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AVERTISSEMENT. 



Ëtant chargé, comme ingénieur ordinaire des ponts 
et chaussées, du service de la navigation de la Seine 
dans la partie la plus voisine de la mer, le mouvement 
des marées dans ce fleuve et les circonstances favo- 
rables ou défavorables qu'elles y présentent pour la 
marche des navires ont dû être l'objet d'une partie de 
nos études. Grâce à la bienveillante complaisance de 
plusieurs ingénieurs, parmi lesquels nous sommes heu- 
reux de citer MM. Jégou , Lechalas, Pairier et Joly, 
nous avons pu comparer les marées dans la Seine à 
celles de la plupart des autres fleuves de France. Les 
faits que nous avons pu constater et les conséquences 
immédiates qui s'en déduisent nous ont paru nou- 
veaux ou peu connus, et nous avons cru qu'il serait 
peut-être Utile de les publier. Nous n'avons d'ailleurs 
d'autre prétention que de faire connaître le peu que 
npus avons appris, pour qu'il serve plus tard à de 
nouvelles études. 

Ce travail sera partagé en deux chapitres. Dans le 
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premier, nous exiaminerons les principales lois du 
mouvement des marées ; dans l'autre, nous exposerons 
ce que nous avons pu savoir du régime des rivières à 
marée dans la partie maritime de leur cours, c'est-à-- 
dire des changements que la marche de l'ondulation 
de la marée peut subir par les diverses circonstances 
propres au cours d'eau. 
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LE MOUYBMENT DES MARÉES 



DANS LA PARTIE MARITIME DES FLEUVES. 



CHAPITRE PREMIER. 

LOIS GÉNÉRALES DU MOUVEMENT DES MARÉES DANS LES FLEUVES. 

Mouvement de la marée dans les fleuves. — Si Ton 
considère une rivière à marée au moment où la mer est 
basse à son embouchure, on voit en général qu elle pré- 
sente une pente vers l'aval sur toute la partie inférieure de 
son cours. Si Ton se place à un point situé à un kilomètre 
de la mer, au moment où celle-ci commence à nionter, on 
observe bientôt que la pente du fleuve diminue par suite 
de l'exhaussement des eaux du large. La surface de l'eau 
senable, pour ainsi dire, tourner autour d'une charnière 
horizontale, de telle sorte que sa pente devient de plus en 
plus fadble, sans cesser d'abord d'être inclinée vers la mer. 
Dans ces premiers moments de la marée montante, le niveau 
de la rivière s'élève, bien que ses eaux continuent à se di- 
riger vers l'aval. Mais peu à peu leur vitesse décroît avec 
leurînclinaisan, et il arrive un instant où l'une et l'autre 
deviennent nulles. Alors le courant descendant, que Ton dé- 
signe sous le nom de jusant^ ffèbe ou de reflux j s'arrête; 
les eaux restent un certain temps comme indécises, ou sui- 



_ 4 — 

vant r expression des marins, étale, sans se diriger nette- 
ment vers la mer ni vers la source. Cet étale, qui marque la 
fin du jusant, s'appelle étalé de jusant. La mèr continant à 
s'élever, la pente du fleuve s'incline vers l'amont, et ses 
eaux commencent à remonter son cours. Le courant qui 
s'établit de l'aval à l'amont est le courant de flot ou de flux, 
et la masse des eaux qui remonte est ce qu'on appelle le 
flot. Lorsque l'eau arrive à son niveau le plus élevé au 
point où l'on s'est placé pour observer sa marche, la pente 
du fleuve est généralement encore inclinée vers l'amont. Elle 
conserve un certain temps cette pente tandis que le niveau 
des eaux commence à descendre. Mais la surface du fleuve 
tourne de nouveau, en amont, comme au tour d'une char- 
nière horizontale perpendiculaire à son cours, et sa pente 
diminue par l'abaissement de son niveau au point où 
l'on se trouve. Le courant de flot persiste donc après 
l'instant du plein. Mais il arrive un moment où l'eau a as- 
sez descendu pour que sa pente devienne nulle. Elle perd 
alors sa vitesse, et il y a un nouvel étale que l'on désigne 
sous le nom apétale de flot. Puis, la pente s'incline vers 
la mer par l'abaissement des eaux vers l'aval, et le 
jusant recoDunence. Il dure jusqu'après la basse tner , comme 
nous l'avons indiqué tout à l'heure. 

Ces phénomènes, auxquels le mouvement alternatif des 
marées donne naissance auprès de l'embouchure des fleu- 
ves, se reproduisent sur une partie de leur cours par l'ex- 
haussement successif de leurs eaux et par la propagation 
des marées dans leur lit. On observe donc sur chaque point 
du fleuve, dans son état normal, les courants de jusant et de 
flot, les pleines et les basses mers, et les étales de flot et de 
jusant. 

Si Ton examine le mouvement d'une molécule des eaux 
du fleuve, on voit qu'elle coule et descend d'abord vers la 
mer avec le jusant; sa vitesse diminue quand elle arrive à 
un point où la marée montante commence à rendre la pente 



des eaux plus faible ; elle s'arrête pendant Tétale de ju* 
sant, où le niveau du fleuve est à peu près horizontal. Elle 
est ensuite poussée et relevée par les molécules qui vien* 
nent de l'aval, et elle ne tarde pas à se trouver plus haute 
que celles qui la suivaient d'abord. Elle descend alors vers 
l'àmont, en les refoulant à son tour. Le mouvement rétro- 
grade de chaque goutte d'eau continue jusqu'à l'étalé de 
flot, où la pente du fleuve redevient nulle. A ce moment 
elle s'arrête, et elle reprend bientôt sa marche vers la mer, 
quand la surface de l'eau s'incline de nouveau vers l'aval. 
L'espace que parcourt chaque goutte avec le jusant étant 
plus long que celui qu'elle remonte avec le flot, elle arrive 
peu à peu à l'embouchure du fleuve et va se perdre dans la 
mer. 

Ainsi , chaque molécide liquide est successivement re- 
poussée vers la source par celle qui la précédait vers l'aval^ 
et transmet à son tour la pression et le mouvement à celle 
qui la suivait immédiatement^ Il y a donc là deux vitesses 
bien distinctes : celle de la molécule elle-même ou du cou^ 
rant de l'eau, et celle de la transmission du mouvement 
de molécule à molécule ou de la propagation du flot. Cha- 
que goutte liquide est sollicitée non-seulement par la pres- 
sion des eaux d'aval qui la reportent vers l'amont, mais 
encore par l'eflet de l'attraction du soleil et de la lune qui 
est la Cause primitive du phénomène des marées, et dont 
l'action ne cesse pas de se faire sentir. 

D'après ce qui précède , on voit que les gouttes d'eau 
de mer qui: se trouvent à l'embouchure des fleuves ne doi- 
vent pénétrer qu'à une petite distance dans leur Ht. C'est 
ce qui explique pourquoi l'eau n'est salée que sur une 
très-petite partie de leur longueur, tandis que les dénivel- 
lations de la marée se propagent à une grande distance 
dans l'intérieur des terres. 

L'ensemble du mouvement des molécules de Feau d'up 
fleuve donne naissance à une longue ondulation qui remonte 
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vers sa source. Des observations faites sur différentes 
rivières à marée permettent d'y suivre la marche de cette 
ondulation. Citons celtes qui ont été faites sur la Seine. 

Observations faites sur la Seine. — Des échelles hydro- 
métriques ont été placées sur plusieurs points dans toute 
la partie de ce fleuve où les marées se font sentir, c'est-à- 
dire depuis Poses jusqu'au Havre. Les zéros de ces échelles 
ont été rattachés au plan général de comparaison dû ni- 
vellement de la Seine ; on les a mis au même niveau , 
partout où il n'y avait pa^ d'anciennes échelles, scellées 
dans des maçonneries et où des observations se faisaient à% 
vieille date. Des nivellements de la Seine , de Rouen au 
Havre, ont été faits avec le plus grand soin, à diverses 
reprises. Le dernier, qui a été opéré par M. Brasseur, con- 
ducteur des ponts et chaussées , a été vérifié par un nivel- 
lement de précision exécuté par M. Bourdaloue entre les 
mêmes points, en suivant le. chemin de fer; la diJGférence 
entre les deux opérations n'a été que de 9 millimètres. La 
cote flu zéro des échelles est ainsi très-exactement connue. 

On fait régulièrement, chaque jour, différentes observa- 
tions à ces échelles. Des observateurs sont spécialement 
désignés pour chacune d'elles , et sont payés sur les fonds 
du service de la Seine. Les heures leur sont données par 
le marégraphe de Quillebeuf, par les horloges des phares , 
et par les montres que chacun d'eux possède. Ces chrono- 
mètres sont tous réglés avec soin sur l'heure prise en temps 
moyen au méridien de Paris. 

Outre l'avantage de présenter une seule unité de temps 
qui permet de rendre plus comparables les études faites 
sur divers points, l'heure moyenne de Paris sert générale- 
ment à régler la marche des trains des chemins de fer qui 
longent les principales rivières à marées de France, et il 
est, par cela même, très-facile de la connaître ; sur le chemin 
de fer de Paris au Havre, elle est indiquée, dans les sta- 
tions , par les horloges qui donnent sur la voie, et un agent 



ï 



— 7 — 

spécial est chargé de les régler tous les huit jours. Ces 
divers motifs nous ont fait prendre Theùre en temps moyen 
au méridien de Paris, et nous ne pouvons qu'émettre le 
vœu qu'elle soit adoptée dans toutes les études hydromé- 
triques à faire sur les côtes de France et qu'il devienne 
ainsi plus facile d'établir entre elles des comparaisons. 

Les observations journalières, faites à la plupart des 
échelles hydrométriques de la Seine maritime, comprennent 
le relevé des heures et des cotes de pleine et de basse mer 
et du commencement et de la fin de chaque étale. Chaque 
fçuille d'observations est double : d'un côté se trouve une 
instruction spéciale et un espace réservé aux remarques du 
conducteur chargé de surveiller les observations. Sur le 
verso, Ton a mis les colonnes que l'observateur doit rem- 
plir. On trouvera l'entête de ces colonnes et cette instruction 
à la fin de cet ouvrage (note A ). Ces feuilles sont exacte- 
ment tenues depuis la Bouille jusqu'à Quillebeuf. En amont 
et en aval, on se contente de noter les heures et les cotes 
des pleines et des basses mers et la direction et l'intensité 
du vent, les phénomènes relatifs aux étales étant beaucoup 
plus difficiles à constater. 

Outre'ces observations journalières» on a fait faire à diflé^ 
rentes époques des observations spéciales pendant une 
journée entière, pour suivre le mouvement d'une môiïie on- 
dula,tion de la marée. Les montres des observciteurs ont été 
vérifiées la veille et le lendemain de chaque journée d'ob- 
seiTations, de manière à obtenir des cotes priâes exacte- 
ment aux mêmes heures sur toute la Seine maritime. Les 
Hauteurs d'eau ont été relevées soit de quart d'heure en 
quart d'heure, soit de cinq en cinq minutes, à chaque échelle. 

En prenant les hauteurs de l'eau à une même heure et en 
les rapportant sur un profil en long de la Seine, on obtient 
approximativement le profil longitudinal de la surface de ce 
fleuve à l'instant que l'on considère. Les profils de ce genre 
diffèrent à chaque instant et suivant le moment qu'on a choisi ; 



— 8 — 

nous les désignerons pour ce motif sous le nom de profils 
momentanés. La suite des profils momentanés relatifs à un 
même jour donne une idée assez nette de l'ondulation que 
produit la marée dans la Seine et que nous avons à exa- 
miner. 

Observation de la marche d'une marée. — Prenons une 
série d'observations qui a été faite le. 24 septembre 1860. 
Les hauteurs d'eau ont été relevées ce jour-là de cinq en 
cinq minutes, depuis cinq heures du matin jusqu'à sept 
heures du soir, et toutes les précautions indiquées ci-dessus 
ont été prises pour que les montres des différents observa- 
teurs fussent réglées sur l'heure moyenne de Paris. Les ob- 
servations ont été faites partout avec le plus grand soin, et 
nous croyons qu'on peut compter sur leur entière exacti- 
tude. Suivons les profils momentanés de la Seine qui en 
résultent (fig. 8). 

A midi la mer était basse au Havre. La Seine présentait 
alors sur toute sa longueur des pentes inclinées vers la mer. 
Les bancs qui encombrent l'embouchure du fleuve au-des- 
sous de Quillebeuf forment comme un long déversoir, sur 
lequel les eaux s'écoulaient avec une pente rapide. En 
amont, la pente était beaucoup moindre jusqu'à Pont-de- 
l'Arche. A 3** 5' la marée avait atteint son niveau le plus 
bas à Quillebeuf, tandis qu'elle montait depuis 25' à Tan- 
carville. Dans cet espace de temps, elle s'était élevée de 
O^.OQ sur ce dernier point. On a observé qu'à Quillebeuf, 
à V" 5', le courant continuait à se diriger vers la mer. 
Ce mouvement a persisté jusqu'à 3** 40' aux bords du fleuve 
et jusqu'à 4** 15' au milieu. Entre Tancarville et Quil- 
lebeuf, la pente de la Seine s'abaissait vers l'amont de 
0,007 par kilomètre à 3^ 40' et de 0.053 par kilomètre à 
4** 15'. Le mouvement des eaux vers la mer ne s'est donc 
arrêté que lorsqu'il y a eu une contre pente en sens inverse 
de leur direction. Elles sont ensuite restées stationnaires 
jusqu'à 4^ sur les bords et jusqu'à 4** 25' au milieu du 
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fleuve, et elles ont alors pris un mouvement ascensionnel 
vers l'amont. La pente entre Tancarville eu Quillebeuf était 
devenue de 0,030 par kilomètre à &S et de 0,055 par kilo- 
mètre à 4^ 26'. De 4** à 4^ 15'il y avait courant de flot sur les 
bords, et de jusant au milieu du fleuve. A 6^ 25' la mer était 
au plus haut à Quillebeuf. La pente s'inclinait encore alors 
très nettement vers l'amont et les eaux s'écoulaient dans le 
même sens. Le courant de flot a cessé de se produire à 7^ 
aux bords et à 1^ 40' au milieu de la Seine. Les observations 
de 5 en 5' ont cessé à 7^, mais on a continué à observer les 
mouvements des courants de marée, à Quillebeuf, jusqu'à 
7** 50' du soir. L'eau y est restée stationnaire de 7"» à T 25' 
aux bords du fleuve et de 7** 40' à 7^ 60' au milieu, puîselle 
a repris son cours vers la mer. A 1^ le niveau de là Seine 
entre le phare du Gourval et Quillebeuf s'abaissait vers 
l'aval de O".O03 par kilomètre. De 1^ 25' à 7'' 40' du soir il 
y a eu courant de flot au milieu de la rivière et courant de 
jusant auprès des bords. 

Les mêmes profils montrent assez clairement les périodes 
de basse mer, d'étalé de jusant, de pleine mer et d'étalé de 
flot que nous avons signalées. Les étales de flot et de jusant 
correspondent aux moments où le niveau de la rivière est à 
peu près horizontal. S'ils en difi*èrent d'une quantité d'ail- 
leurs minime, il faut l'attribuer au mouvement acquis par 
la masse des eaux de la Seine. Les courants continuent à 
s'avancer vers la mer ou vers l'intérieur jusqu'à ce que le 
fleuve présente une petite inclinaison en sens inverse de la 
direction suivant laquelle les eaux s'écoulent. 

Les profils momentanés que nous venons d'examiner font 
aussi voir nettement la marche et la forme générale de 
l'onde-marée qui pénètre en Seine. Elle s'allonge à mesure 
qu'elle s'éloigne du Havre et qu'elle s'étend dans les parties 
profondes qui sont en amont de Quillebeuf. 

Marées de vive-eau et marées de morte-eau. — Les mouve- 
ment des marées varient dans les fleuves avec l'amplitude 
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de celles qui ont lieu à leur embouchure. Les plus grandes 
se produisent au moment des pleines et nouvelles lunes et 
les pliis petites correspondent aux quadratures. Les pre*- 
mières s'appellent marées de vive-eau et les secondes ma- 
rées de morte-eau. On a observé que les plus fortes marées 
de vive-eau et les plus plus faibles marées de morte- eau 
sur nos côtes sont celles qui sont les plus voisines de la 
36* heure après l'instant de la pleine ou nouvelle lune ou 
du quartier. Les marées qui ont lieu entre la plus haute 
marée de vive-eau et la plus basse de morte-eau peuvent 
être considérées comme intermédiaires. Dans ces études, 
nous n'examinerons que les marées extrêmes indiquées par 
les phases de la lune. Les phénomènes relatifs aux autres 
marées que nous avons eu l'occasion d'observer, n'ont été 
que des intermédiaires entre ceux que nous avons pu con- 
stater pour celles-ci. 

Mouvement de chaque molécule fluide et des corps flottants ; 
salure des eaux à V embouchure des fleuves, — Nous avons 
dit plus haut que chaque goutte d'eau était arrêtée dans son 
mouvement vers la mer par l'ondulation de la marée péné- 
trant dans le fleuve, et qu'elle était ensuite repoussée et 
soulevée par les molécules qui la précédaient vers l'aval ; 
nous avons ajouté que la marée se propageait par le choc 
successif des molécules liquides, de telle sorte que ces mo- 
lécules avaient une vitesse beaucoup moindre que celle de 
Tonde-marée et que chacune d'elles ne remontait le fleuve 
que sur une très-faible longueur. L'expérience prouve net- 
tement ce que nous avons dit à ce sujet. 

Des flotteurs ont été mis à l'embouchure de la Seine au- 
près du Havre. L'un d'eux a été lancé pendant une marée 
de vive-eau sur le banc de l'Éclat, et a remonté avec le flot 
jusqu'auprès du Hoc, un peu en amont de la pointe des 
Neiges; il s'est ensuite porté légèrem^ent vers le Nord, et a 
repris sa course vers la mer avec le jusant. 

11 est encore un fait bien connu de toutes les personnes 
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qui habitent auprès des rivières à marée , c'est que les corps 
flottants ne remontent qu'à une faible distance aii moment 
du flot et redescendent bientôt avec le 'jusant. Ce fait se 
produit si communément que nous n'avons pas cru devoir 
faire faire des expériences spéciales pour le constater. 

Des études faites sur la salure des eaux ont donné des 
résultats analogues. 

On a soumis à l'analyse, au laboratoire de l'École des 
Ponts et Chaussées, de Teau puisée de basse mer sur plu- 
sieurs pbints entre le Havre et Quillebeuf. La quantité de 
chlorure de sodium contenue dans un litre d'eau prise au- 
près de ce dernier port, à 85 kilomètres de la mer, le 20 
mars 1855, surlendemain de syzygie, un quart d'heure 
avant la basse mer, n'était que 2 centigrammes , tandis 
qu'elle est de 29«'.80 dans l'eau de mer à Dieppe. Pendant 
un temps de crue, on a recueilli, au momentde labasse mer, 
de l'eau qui ne présentait aucune trace de chlorure, à 4 
kilomètres en aval de Quillebeuf. Enfin de l'eau puisée un 
peu après la pleine mer, dans une grande marée et en temps 
d'éliage, àlaMailIeraye,à63 kilomètres du Havre, a fait voir 
qu'aucune goutte d'eau de mer ne pénètre jusqu'à ce point. 

Le mouvement produit par les marées dans un fleuve en- 
traîne non-seulement les molécules fluides de sa surface, 
mais la masse de ses eaux toute entière. Ce fait, qui parait du . 
reste évident de lui-même, a été constaté par l'expérience, 
durant des observations qui ont en lieu au sujet du phéno- 
mène du mascaret et dont il a été rendu compte dans un 
autre travail. 

Il semblerait en résulter que si l'on imaginait un dia- 
phragme vertical mobile sur la Seine qui remontât le fleuve, 
en suivant le mouvement d'une goutte de ses eaux, les mo- 
lécules situées à l'aval de ce diaphragme ne devraient guère 
se mêler avec celles de l'amont, et que les eaux salées et les 
eaux douces devraient être ainsi séparées par une ligne 
assez nette. Mais l'eau voisine du fond et des bords, qui a 
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moins de vitesse que celle du milieu de la rivière, cède plus 
aisément à l'impulsion du flot et remonte la première le 
cours do fleuve. Vers la fin du flot» les eaux du milieu de 
la rivière conservent plus longtemps leur mouvement ascen- 
sionnel. Gemotif et d'autres encore expliquent le mélange 
graduel des eaux de mer et des eaux douces. 

Les hauts fonds augmentent les vitesses des courants de 
marée ^ et diminuent la hauteur des pleines mers en amont. — 
La masse totale des eaux du fleuve remontant vers l'amont 
avec les courants de flot, il est facile de voir ce que les 
hauts fonds doiyent produire sur le mouvement des marées. 
Si l'on imagine, en effet, un canal d'une profondeur uni- 
forme jusqu'à la mer, toute l'eau qu'il renfermera viendra 
contribuer à produire le gonflement des marées, et la masse 
des molécules prises sur une même section de ce canal se 
reportera tout entière vers lamont. Mais si l'on suppose 
que l'on construise sur le fond de ce canal une cloison fixe 
qui le barre sur la moitié de sa profondeur à mer basse, la 
partie inférieure des eaux sera, sur une certaine longueur, 
arrêtée dans sa marche et ne pourra plus concourir à for- 
mer l'ondulation au delà du barrage. Il s'ensuivra que là 
parlie supérieure des eaux devra prendre une vitesse plus 
grande, et que l'ondulation, n'étant plus alimentée de la 
même manière, devra s'élever moins haut et s'affaisser en 
amont du barrage. De même, pendant la marée descendante 
la quantité d'eau qui doit être débitée par le fleuve passera 
par une section plus petite et aura par cela même phis de 
vitesse. Les hauts fouds doivent produire des résultats ana- 
logues. 

On observe que c'est effectivement là ce qui se passe. 
La vitesse des courants augmente dans les parties qui cor- 
respondent aux hauts fonds, et le sommet de l'ondulation 
de la marée s'abaisse dans la partie supérieure du fleuve. 
De même, dans les rivières peu profondes, les courants de 
marée doivent avoir plus de vitesse et la mer doit atteindre 
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en amont un niveau moins élevé que dans les cours d'eau 
dont la profondeur est plus grande. La vitesse des eaux de 
marée doit aussi être beaucoup plus forte sur les grèves, 
telles que celles du mont Saint-Michel, que dans les fleuves 
àTembouchure desquels la marée se produit dans les mêmes 
conditions. 

Effet des barrages construits sur les rivières à marié. — 
On peut également voir quel est TeiTet des barrages éta- 
blis sur les rivières à marée. Us suppriment toute la por- 
tion de l'onde qui se serait produite au-dessus de Tendroit 
où ils se trouvent. Les variations de niveau cessent en 
amont, et l'eau qui remontait le fleuve et qui en augmen- 
tait le débit pendant la marée descendante, ne peut plus 
refluer vers la source. Les chasses produites par le jusant 
diminuent, et des atterrissements ne tardent pas à se dé- 
poser auprès du barrage. Ces dépôts sont un nouvel obsta- 
cle au mouvement des marées. L'eau voisine du barrage 
ne peut ni le franchir, ni céder à la pression de celle qui 
arrive avec le flot. La quantité d'eau qui remonte le fleuve, 
à quelque distance en aval du barrage, est donc réduite. 
Les atterrissements qui en résultent tendent à en former 
plus loin d'autres qui diminuent encore la masse des eaux 
de marée et les chasses faites par le jusant. On voit bien- 
tôt apparaître des hauts fonds et des ensablements dans le 
lit du fleuve, et l'effet funeste du barrage se fait sentir à de 
grandes distances vers l'aval. Le débit diminue également 
en amont, pendant le jusant, de toute la quantité d'eau 
refoulée, et la section comme la profondeur du fleuve im- 
médiatement au-dessus du barrage, deviennent bientôt aussi 
plus petites. 

Quantité d'eau de marée qui remonte dans un fleuve et 
qui en descend. — Si l'on considère un point pris sur une 
rivière à marée, tel que Quillebeuf sur la Seine, et si l'on 
prend deux profils momentanés du fleuve, au milieu de* 
l'étalé de jusant et de l'étalé de flot qui le suit, on obtien- 
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dra aisément le cube de Teau qui aura remonté en face de 
ce point durant la période du flot. Il suffira pour cela de 
déduire de l'augmentation totale de volume accusée par ces 
deux profils, la quantité d'eau fournie pendant le même 
temps par le fleuve au point où il cesse d'être sujet aux 
marées. Ainsi, le 23 août 1856 (fig. 9), l'étalé de jusant a 
eu lieu dans l'après-midi à Quillebeuf à V 40', et l'étalé 
de flot à 5** 30'. La quantité d'eau qui est entrée en Seine, 
pendant le même temps, en amont de ce port, est repré- 
sentée par la surface comprise entre les deux profils corres- 
pondants depuis Quillebeuf jusqu'à leur intersection entre 
La Bouille et Rouen, diminuée de celles qu'ils laissent 
entre eux entre cette intersection et Pont-de l'Arche, dont 
le pont formait encore, en 1856, un barrage dont la chute 
était rachetée par une écluse ; ces deux surfaces doivent 
être multipliées par les largeurs correspondantes de la 
Seine pour donner le volume d'eau qu'elles représentent ; 
la différence des deux produits indique la quantité d'eau 
totale dont a augmenté le volume de la Seine maritime en 
amont de Quillebeuf. Pour avoir ce qu'a fourni la marée, 
ou ce qui a remonté la rivière en face de ce port, il ne reste 
plus qu'à déduire de cette quantité d'eau totale le volume 
provenu de la Seine fluviale mesuré en amont de la partie 
sujette aux marées. 

De même, pour savoir quelle est la quantité d'eau qui a 
descendu la Seine, il faut prendre les profils momentanés de 
ce fleuve à l'instant de l'étalé de flot et de l'étalé de jusant 
qui le suit. L'abaissement indiqué par ces deux profils au- 
dessus de Quillebeuf, moins l'exhaussement de la partie 
amont du fleuve, donne la quantité d'eau dont le volume 
du fleuve a diminué. En ajoutant à ce cube celui qu'a pu 
fournir la partie du fleuve non sujette aux marées, on a le 
débit total en face de Quillebeuf, pendant le jusant que 
l'on a considéré. 

Si l'on désigne par V le volume d'eau qui a descendu la 
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Seine en face de Quillebeuf, entre les étales de flot et de 
jusant, par S la surface comprise entre les deux courbes 
et correspondant à un abaissement, par s la surface analo- 
gue qui répond à un exhaussement, par L et / les largeurs 
moyennes de 1a Seine relatives à chacune de ces surfaces, 
et enfin par v le volume fourni par la Seine pendant le 
même espace de temps, on aura : 

V=:SL— S/+V. 

Il est facile de voir que si l'on considère la période du 
flot et si Ton désigne encore par S la surface qui correspond 
à un abaissement et par s celle qui répond à un exhausse- 
ment, on aura de même, d'après ce qui a été expliqué tout 
à l'heure : V=s/ — SL — t?, ou en changeant les signes : 

-V = SL — 5/ + î;. 

La même formnle peut donc servir en convenant que, le 
volume y indiquera de l'eau sortie, quand il sera positif et 
de l'eau entrée, quand il sera négatif, ce qui paraît d'ail- 
leurs assez naturel. 

Si l'on veut avoir plus d'exactitude et tenir compte des 
diflérentes largeurs du fleuve, il suffit d'y prendre une série 
de profils et de calculer les volumes correspondants à cha- 
cun d'eux. On aura ainsi la formule 

V=:SL+S'L'+S"L'"+...-s/— sT— s"r-...-|-t;. 

Ce qui vient d'être dit pour la quantité d'eau qui entre 
ou qui sort en face de Quillebeuf, entre deux étales, peut 
également se dire de ce qui monte ou descend sur un point 
quelconque entre deux instants compris l'un et l'autre 
entre deux étales consécutifs. Ainsi, en prenant deux pr^)- 
fils momentanés de la Seine entre l'étalé de jusant et celui 
de flot, à Villequier, par exemplov on peut calculer la 
quantité d'eau montée devant ce port entre les moments 
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auxquels correspondent les profils que Ton a choisis, La 
même formule peut d'ailleurs servir, en donnant aux let- 
tres qui y figurent la même signification qu'on leur a déjà 
donnée. 

Pour avoir les quantités d'eau qui ont passé sur un point 
entre deux instants comprenant un étale de flot ou de 
jusant, il faut partager l'opération en deux autres en se 
servant du profil momentané qui répond à l'étalé intermé- 
diaire. On aura ainsi l'eau écoulée entre le premier instant 
et l'étalé, et celle qui a passé depuis l'étalé jusqu'au der- 
nier instant considéré (1) . 

Si l'on voulait calculer, avec la formule ci-dessus, les 
quantités d'eau entrées de quart d'heure en quart d'heure 
ou de cinq en cinq minutes dans la Seine, au moyen d'ob- 
servations faites simultanément aux différentes échelles 
hydrométriques et à des intervalles pareils, la quantité v 
pourrait avoir des valeurs différentes si le niveau du fleuve 
venait à varier en amont. On prendrait alors pour chaque 
intervalle de temps la valeur moyenne de v qui lui serait 
relative. Elle serait fournie par des études faites préalable- 
ment dans la partie purement fluviale de la rivière , pour 
déterminer son débit en raison des hauteurs d'eau à une 
échelle hydrométrique donnée. 

La formule que nous avons citée rend compte des diffé- 
rentes phases que la marée traverse entre deux basses mers 
consécutives. Ainsi, lorsque l'eau commence à monter, les 
exhaussements «Z, s'I', etc., forment, en général, un chiffre 
moindre que SL -j- S'L'-(- . . +t? ; la marée peut donc s'élever 
d'abord sans que V cesse d'être positif ou que le jusant 



(1) La méthode que nous venons d'exposer a été aussi trouvée par M. Le- 
chalas, ingénieur des ponts et chaussées^ chargé du service de la basse Loire, 
à Nantes. Il nous a communiqué un rapport de lui, du 12 avril 1859, où elle est 
indiquée, et dont on trouvera une partie à la fin de ce travail (note B). Il a bien 
voulu nous donner aussi connaissance des courbes de débit qu'il avait imaginé 
de déduire de cette méthode. 
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cesse de couler. C'est ce qui explique le retard des étales de 
jusant sur les basses mers. Les quantités si, sY, ..*. conti- 
nuant à croître, il y a un moment où leur somme est égale 
à SL + S'L' + ... + V» et où V est nul ; c'est l'étalé de ju- 
sant. Y devient ensuite négatif et le courant de flot s'établit. 
Quand la marée est à sou plein dans la partie aval du fleuve, 
l'abaissement et les quantités correspondantes SL, S' L',.. se 
trouvent en amont et généralement dans la partie extrême où 
les marées se font sentir. Il arrive alors» le plus souvent, que 
SL 4- S'L' -!-••• +*' est plus petit que si 4- «' '' + •••» et que 
le coulrant de flot persiste après le moment du plein. C'est 
ce qui rend compte du retard des étales de flot sur les plei- 
nes mers. La marée descendant ensuite au point que l'on 
considère, il se forme un abaissement de ce côté , et quel- 
ques-unes des quantités SL, S'L', etc. répondent à un 
abîdssement vers l'embouchure. Bientôt SL-fS'L' + .... 
4- V devient égal à s/ + «'/'+..., V devient nul , et l'étalé 
de flot se produit. La mer continuant à baisser en aval , V 
devient positif, et le jusant se reforme à son tour. 

On observe , en suivant cette discussion , que , toutes 
choses égales d'ailleurs, les quantités sl + s'l\ et SL-j- 
S'L' + -*- +^ arriveront d'autant plus vite à être égales 
que V sera plus petit. Le retard des étales de jusant sur les 
basses mers sera donc moindre en temps d'étiage qu'en 
temps de crue, et, dans ce dernier cas , les eaux continue- 
ront plus longtemps à couler vers l'aval après l'heure de 
la basse mer. Le retard des étales de flot sur les pleines 
mers sera plus petit en temps de crue, et l'eau commen- 
cera plus tôt à se diriger vers l'aval qu'en temps d'étiage. 

Si l'on voulait savoir quelle est la quantité dont on di- 
minuerait la masse d'eau de marée qui entre dans un 
fleuve en faisant un barrage sur un point où les courants 
ne changent pas de sens , il faudrait prendre en amont du 
point où doit être le barrage les profils momentanés qui 
correspondent à la plçine et à la basse mer sur ce point. 

2 
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On conçoit en eftet que la quantité d'eau indiquée par 
ces profils ne d'élève que par un ralentissement de sa vi- 
tesse. Elle se déverserait donc sur le barrage et occuperait 
en aval un espace qui réduirsdt d'autant l'apport des marées, 
qui ne pourraient plus l'arrêter en la faisant gonfler vers 
l'amont. 

En prenant les profils momentanés d'un fleuve de quart 
d'heure en quart d'heure* on peut trouver les quantités 
d'eau qui ont passé sur un point pendant chaque quart 
d'heure. Il est facile d'en conclure les débits successifs du 
fleuve et de les i*eprësenter par des courbes, comme l'a fait 
M. ringénienr Lecbalas. 

Courbes des vitesses et des débits. — Nous avons ainsi cal- 
culé les débits de la Seine, à Villequier^ pendant les deux 
marées des iSet 23 août d850, en vive et en morte-eau. 
Les hauteurs d'eau observées sur le même point ont été 
rapportées sur un tableau graphique (fig. 10 et 11). En 
prenant pour abscisses des longueurs proportionnelles au 
temps écoulé depuis le commencement des ol)servations le 
même jour et pour ordonnées des longueurs proportion- 
nelles aux hauteurs d'eau, l'on a d'abord tracé une courbe 
indiquant le mouvement de dénivellation de la marée à Vil- 
lequier. On a élevé sur d33 abscisses qui répondent au 
milieu dç chaque quart d'heure, des ordonnées proportion- 
nelles soit aux débits, soit aux vitesses calculés par les for- 
mules ci'dessus. Les ordonnées relatives au jusant ont été 
mises au-dessous des abscisses, et celles relatives au flot ont 
été portées au-dessus. En réunissant les points ainsi déter- 
minés, on a eu les oourbes de vitesse et de débit de la 
Seine à Villequier les deux jours où les observations ont été 
faites. Les courbes des vitesses calculées diffèrent pn peu 
de celles relevées directement parce que les premières 
donnent des vitesses moyennes et les secondes les vitesses 
maximum sur la ligne du thalweg. 

Influence relative du jusant et du flot sur T approfondisse^ 
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ment des chenaux dans les rivières à marie. — Les courbes 
de débit montrent nettement combien Finflaence du flot 
est faible par rapport à celle du jusant pour approfondir les 
rivières à marée. Le volume d'eau qui remonte le fleuve 
est beaucoup plus petit que celui qui en descend. Gela tient 
à ce que les eaux d'amont sont arrêtées et refoulées dans 
le lit de la rivière ; le débit du jusant sur un point donné 
comprend, par suite,' outre la quantité d'eau qui* est re- 
montée en face de ce point, le volmne des eaux d'amont 
accumulées pendant la marée montante. 

Le niveau des eaux de flot s'élève d'ailleurs très-rapide- 
ment et n'a qu'une action assez petite pour creuser le che- 
naL Le jusant dure plus longtemps que le flot, et il s'écoule 
en grande partie, surtout dans les rivières dont l'embou- 
chure est obstruée par un delta ou par des sables, quand les 
eaux se sont déjà notablement abaissées. Les eaux du ju- 
sant, plus abondantes et agissant à un niveau inférieur, ont 
ainsi une action plus directe sur le lit du fleuve pour l'ap- 
profondir. Sur la Seine, la diflérence doit être moins sensi- 
ble en amont de Tancarville qu'en aval de ce point, où les 
eaux couvrent promptement toute la baie au moment du 
flot, tandis que pendant le jusant, elles sont longtemps 
contenues et comme concentrées entre les bancs qiii décou- 
vrent dès la première période de la marée descendante. 
Cette différence d'action a été observée par tous les marins 
qlii fréquentent la baie de Seine, et ils admettent en prin- 
cipe que « c'est l'èbe qui fait le chenal. » 

Variations périodiques des quantilés d'e#u entrées el sorties 
d'une rivière à marée. — Dans la formule Y = SL + SX' 
^^,^sl—s'r—...+v la série SL + S'L'+...— 5I— sT— ... 
indique la diminution ou l'augmentation de volume que 
Ton constate paç des profils et pour le temps qu'on consi- 
dère. Désignons-la par Xi pour le jusant et par — Xj pour le 
flot. Soient V, et — V, les volumes sortis et entrés par une 
même section du fleuve prise vers son embouchure, entre 
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Tétale de flot et celui de jusant qui le suit, et entre le même 
étale de flot et celui de jasant qui le précède. Soient enfin 
V, et V, les volumes des eaux d'amont pendant les mêmes 
intervalles de temps. On aura : 

En ajoutant, on trouve : 

Si l'on admet qu'en en amont de la section que l'on con- 
sidère, l'état du fleuve soit identique au moment de deux 
étales de jusant consécutifs, la diminution de volume de la 
partie maritime du fleuve pendant le jusant aura été égale à 
son augmentation pendant le flot, et l'on aura x, =X, ou 

La quantité d'eau V^ qui sort du fleuve pendant le jusant 
difl*ère donc de celle V, qui entre pendant le flot de la quan- 
tité des eaux d'amont produites par la rivière entre deux 
étales de jusant consécutifs. L'écoulement de cette quantité 
d'eau se fait entièrement pendant le jusant, et son action 
pour nettoyer l'embouchure du fleuve en est beaucoup plus 
grande. Les chasses produites à l'embouchure des rivières 
par les eaux qu'elles fournissent, considérées isolément, 
sont donc bien plus puissantes quand la marée s'y propage 
que lorsqu'elles se jettent dans des mers à niveau constant. 

Les quantités x« et Xi ne sont généralement pas égales. 
On remarque que pendant les vives-eanx et jusque vers le 
jour de la plus haute marée, les basses mers descendent de 
moins en moins bas dans les parties amont des fleuves, et 
qu'elles s'abaissent au contraire davantage ^ans les parties 
aval. L'inverse a lieu en morte-eau. Il y a un point de pas- 
3age où elles atteignent toujours le même niveau. Si l'on 
prend des profils en amont de ce point et si Von y applique 
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lés formules ci-dessus, la différence Xt'^Xt ^^^ négative 
entre la plus petite marée de quartier et la plus grande 
marée de syzygie, c'est-à-dire que la quantité d'eau entrée 
pendant cette période est plus grande que celle qui sort. Elle 
est ensuite plus petite et la quantité Xi — X, devient positive 
jusqu'à la plus faible marée de la quadrature suivante. 

Cette quantité prise en amont d'un point voisin de l'em- 
bouchure n'est donc généralement pas nulle, comme le sup- 
pose la formule V^ — V,=r,+t?,, mais elle est très-petite et 
peut être considérée comme telle, surtout dans les marées 
voisines de celles de quadrature ou de syzygie. Sa valeur 
tantôt négative, tantôt positive, montre que le jusant em- 
porte tantôt moins, tantôt plus d'eau que n'en fournit la 
partie amont du fleuve. 11 s'établit ainsi une compensation, 
et la différence de débit du flot et du jusant finit par être 
égale au volume des eaux, venuesde la partie supérieure de 
la rivière. 

On peut remarquer aussi que l'on a Xi — x« > o et Y,— V, > 
^i+^s entre la marée de syzygie et celle de quartier, et 
Xi— x,<oetVj — V,<t>j+t>, entre la marée de quartier et 
celle de syzygie. Us'ensuit que débit du jusant est plus grand' 
dans la première période de temps que dans là seconde, et 
que c'est vers le déclin des marées que les courants de jusant 
doivent avoir le plus d'action pourmodifier l'état des bancs 
à l'embouchure des fleuves. 

Les considérations que nous venons de développer mon- 
trent que l'écoulement des eaux d'amont se faisant pendant 
le jusant, le cube d'eau débité par seconde est d'autant plus 
grand que la durée du jusant est plus courte; Les travaux 
qui auront pour résultat d'accroître la durée du flot et de 
diminuer celle du jusant, auront donc aussi pour effet 
d'augmenter le débit du jusant par seconde. Les crues qui 
ané^mtissent les courants de flot et qui étendent la période 
du jusant à toute la marée, répartissent le débit des eaux 
sur un temps plus long, et font ainsi que le volume d'eau 
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écoulé par seconde diffère moins de celui débité en temps 
d'étîage qu'il ne le ferait sans cette cîrc(ms tance. Mais la 
durée du jusant en temps de crue augmente beaucoup son 
effet pour nettoyer les passes des embouchures. 

Le point de passage dont nous avons parlé tout à Fheure 
ne se trouve pas toujours au même endroit d'un fleuve ; il 
semble descendre vers l'aval en temps de crue, et remon- 
ter en temps d'étiage* Nous reviendrons sur ce fait en par- 
lant des lieux géométrique)^ des. pleine» et des basses 
mers. 

Aeerùissement progressif des sections ^une rivière à marée 
en descendant vers son embouchure — Sî Ton applique la 
méthode que nous avons indiquée plus haut aux points suc- 
cessifs d'une rivière à marée, on voit que la quantité d'eau 
qui passe sur chaque point va en augmentant de Tamont 
à Taval. L^ calcul fait pour les marées observées les 18 et 
23 août 1856 sur la Seine donne les résultats suivants : 
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DfS16NÀTIQS 1>£a POINTS 

9M lA 9EUB. 



Qttilfebeuf. . 
Villequier. , 
La Mailleraye* 
Doclair... . . . 

La fioaiil«. . . 

Rouen 

Elbeuf. . . . . 



« . • « • 



DâfilTS TOTAUX PUfDAHT DXS MAKÉE* 



YlTe-eaa da 18 août 1830. 



/lot. 



net e. 
Z1 533 222.50 
28 412 510.20 
23 93» 986.52 
20908 198 50 
15 32334638 
9 330 526.65 
3 082 610.49 



JasaBt. 



iBèt c. 

44 331663.55 
39055 953.34 
32 374279.46 
3(235 017^2 
24092 7^0.18 
18 641683.68 
12 199 821.90 



Itorte-eao da S3 aoftt iSBtf. 



Flot. 



met. c. 
16261834.92 
0219 044.59 
7 253 704.65 
S 300 621.42 
3880 957.17 
1819837.98 



Jasant. 



c. 

36 693aia5.H 
30966 659.2» 
27 948 502.56 
22 986 663.76^ 
10 101 169,94 
14 515374.38 
10 755 105.00 



La quantité d'eau qui passe sur un pomt d'une rivière à 
marée s'accroît donc à mesure qu'on descend vers son em- 
bouchure. Sa section doit, en conséquence, augmenter de 
l'amont à l'aval, par le seul fait 'du mouvement des maré^ 
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qui s'y produit, au-dessous de la cote moyenne entre les 
pleines et les basses mers. 

Dans les rivières où ta différence de hauteur entre les 
pleines et les basses^ mers reste constante sur de grandes 
longueurs, ou même va en diminuant à mesure que Ton se 
rapproche de remboucbure^ comme cela a lieu sur la 6i- 
rondOf lei^ sections à mer basse doivent aller aussi en aug- 
mentant de l'amont vers l'aval par le seul effet des 
maréesr 

Cûkul des viieiSêi mcyennes dans une teetiaa d^une rivière 
A marie et de ta largeur à lui donner dans le cas oé Von 
construit deux digues parallèlement à son tmars^ ~ Les dé- 
bits d'un fleuve sur l'un de se& points étant connus de quart 
d'heure en quart d'heure, par exemple, au moyen de ses 
profils momentanés, il est facile d'avoir les vitesses nooyennes 
qui correspondent à ces débits^ 

Il suffit de diviser le cube de Teau passée durant chaque 
quart d'heure par k section du fleuve^ en pren«|.nt la baïu- 
teu'r moyen^ne de Teau pendant ce quart d'heure. On a caU 
culé ainsi les vitesses moyennes à Yillequier, les 18 et 
23 août 1856. On en a déduit, comme nous Savons dit plus 
haut , les courbes qui sont rapportées dans les planches 
jointes à ce travail (fig. 10 et 11). 

Oh peut déterminer aisément par ce qui précède la lar- 
geur à donner à un fleuve que l'on veut renfermer entre 
deux digues longitudinales insubmersibles. On aura le dé- 
bit moyen de ce fleuve au point que Ton voudra choisir par 
des profils momentanés, en prenant ceux qui correspondent 
aux étales de flot et de jusant, en vive-eau. On supposera 
une vitesse moyenne qui serait un peu inférieure à celle 
qui entraînerait les matériaux formant le fond de la ri- 
vière. Cette vitesse sera généralement indiquée par Téxpé- 
rience. En divisant le débit moyen parla vitesse moyenne, 
on obtiendrai section du fleuve sur le point que Ton con- 
sidère; cette section correspondra à une hauteur d'eau 
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moyenne entre celles qui se sont produites entre les étales 
de flot et de jasant de la marée qoe l'on aora prise. 11 sera 
ensuite facile de trouver la lai^ur que l'on cb^xhe» en di- 
visant la section par la hauteur d'eau moyenne an-dessus 
de Tétiage augmentée de la profondeur moyenne que l'on 
veut avoir au-dessous du même niveau. 

Les vitesses, qui dépendent de la résistance du fond, ne 
peuvent être connues que par rexpérience de chaque fleuve. 
Il convient, d'ûlleurs, de prendre une marée de vive-eau, 
parce que la vitesse limite, qui entraînerait le fond, sera né- 
cessairement plus grande que ceUe que l'on devrait avoir 
pendant une marée de ce genre ; en prenant une vitesse un 
peu inférieure, comme nous Tavons dit, on devra vérifier 
que la vitesse limite ne sera pas dépassée au moment de 
la vitesse maximum du flot. 

Si l'on avait les débits de quart d'heure en quart d'heure, 
on pourrait calculer la section du fleuve, en prenant le mo- 
ment du plus grand débit e^ une vitesse presque égale à la 
vitesse limite dont nous venons de parler plus haut. On au- 
rait ainsi tout de suite la section cherchée, sans avoir besoin 
d'une vérification. 

Propagation des marées dans les fleuves en vive et en morle" 
eau. — L'ondulation de la marée dont nous avons suivi 
plus haut la marche , présente des caractères différents 
quand elle a lieu en morte-eau ou en vive-eau, c'est-à-dire 
pendant les marées de quartier ou celles des pleines et nou- 
velles lunes. 

Pour les étudier nous croyons qu'il vaut mieux prendre 
les observations qui ont été faites sur la Garonne et la Gi*- 
ronde, parce que les bancs qui existent à l'embouchure de 
la Seine modifient beaucoup le régime des marées dans ce 
fleuve. 

On a relevé les hauteurs d'eau d'heure en heure sur la 
Garonne et la Gironde, et on les a rapportées sur un tableau 
graphique en prenant les heures pour absdsses et les hàu- 
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leurs pour ordonnées, comme nous l'avons expliqué plus 
haut. Les observations sur divers points de la Garonne étant 
figurées sur le même tableau, il en résulte que l'ordonnée 
correspondante à une même heure donne plusieurs hauteurs 
différentes. Ainsi l'on trouve sur l'ordonnée qui se rapporte 
à midi, les hauteurs observées au même moment sur quinze 
points de la Garonne, depuis Gastets jusqu'à l'embouchure. 
Il en résulte que les différences de longueurs de ces or- 
données indiquent les différences de niveau et les pentes 
entre les divers points à la même heure. 

Cela posé, si l'on compare les courbes de vive et de morte- 
eau sur la Garonne (fig. 20 et 2à) , on observe aisément les 
différences qui suivent : 

1"^ Sur un même point, l'eau monte beaucoup plus haut 
en vive-eau qu'en morte-eau ; 

l"" Elle descend beaucoup plus bas en vive- eau, versl'eni- 
bouchure du fleuve, msds moins bas, au contraire, dans la 
partie d'amont de la portion de la rivière qui est sujette 
aux marées. Il y a un endroit intermédiaire où les marées 
descendent toujours à peu près au même point; 

3"* La marée s'élève et s'abaisse plus rapidement en vive- 
eau qu'en morte-eau ; . 

&"* L'eau s'abaisse , tant en vive-eau qu'en morte-eau , 
plus lentement à mesure que l'on considère un point plus 
éloigné de l'embouchure ; 

5"^ L'ondulsction de la marée devient d'autant moins sen- 
sible que l'on s'éloigne davantage de la mer; 

6"* Enfin, il y a un instant, qui est vers huit heures le jour 
de la plus grande marée de vive-eau, et vers une heure ce- 
lui de la plus petite marée de morte-eau sur la Gironde, où 
le niveau du fleuve est à peu près le même sur tout son 
cours. Cette dernière loi est néanmoins sujette à beaucoup 
d'exceptions. 
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CHAPITRE IL 

ÉTUDE DU BÉGIMË DES UARÉES DÀI^ LES FLEUVES. 

Après aTOÎr examiné d'une mazrière géoérale le mode de 
propagation des marées dans les fienves et les consé- 
quences immédiates qui eu dériyeutt nous allons étucBer 
les diverses caases qui influent sur leur ré^me et les mo- 
difications qu'elles peuvent produire. 

Principales causes qui agissent suc le mfmvement des 
marées, — Plusieurs causes principales agissent sur te mou • 
vemeut des marées dans les fleuves r ce sont k pos^ou de 
la lune et du soleil par rapport à la terre, la direction et 
Fintensité du vent, la pression du baromètre et l'état de 
crue ou d'étîage des eaux de la rivière elle-même. 

Nous croyons inutile de nous étendre snr l'action du so- 
leil et de la lune sur les marées ; bous rappellerons seule- 
ment que la hauteur à laquelle elles s'élèvent dépend de 
leur position, et surtout de celle de la lune par raf^ort à 
notre globe. 

Les marées de vive et de morte-eau âSërent les uiœs des 
autres et peuvent être plus ou moins grandes suivant la 
position des astres. On a pris la moyenne des hauteurs d'^un 
grand nombre des plus hautes marées de vive-eau sur 
plusieurs points de nos côtes, et l'on a ainsi obtenu la quan- 
tité moyenne dont elles s'élèvent sur chacun d'eux au-des- 
sus des basses mers correspondantes. On a appelé la moitié 
de cette quantité, unité de hauteur. Cette unité de hauteur, 
qui varie suivant les circonstances locales, est, d'après 
M. l'ingénieur hydrographe Daussy, de 3"*. 79 au Havre, 
de 3". 21 à Brest et de 2™. 64 à Saint-Nazaire. L'amplitude 
moyenne de l'oscillation à la marée est donc de 7". 58 à 
l'embouchure de la Seine, et de 5™. 28 à celle de la Loire, 
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dans les marées de vive-eau les plus voisines de la trente- 
sixième heure après la sygyzie. 

L'Annuaire du bureau des longitudes et presque tous les 
almanacbs indiquent cbaque année les coefficients par 
lesquels il faut multiplia Funité de hauteur dans cbaque 
port pour avoir la demi-hauteur que la marée doit y attein- 
dre au-dessus de la basse mer, à toutes les époques des 
pleines et nouvelles lunes. Ces coeffidents sont connus à 
l'avance pour les marées de chaque jour, en raison de la 
position relative du soleil et de la lune par rapport à la 
terre, et ils correspondent, pour ainsi dire, à l'intensité de 
leur action* Ils varient de 0»20 en morte-eau à 1.17 en 
vive-eau. Ainsi, pour connaître la demi-bauteur dont la 
marée s'élèvera au-dessus de la basse mer au Havre, dans 
la plus grande marée qui suivra le 20 août 1861, il faut 
multiplier l'unité de hauteur au Havre {â.79) par le co- 
efficient indiqué pour cette marée pBX les almanacbs, 
soit par 0.91. On trouve de la sorte que cette demi-hauteur 
est de 3">.A5, et par conséquent que la pleine mer s'élè- 
vera à 6.90 au-dessus de la basse mer dans la marée qui 
sera la plus voisine de la $&" heure après la nouvelle lune 
du 20 août 1861. Cette méthode ne fournit toutefois que 
des approximations, et le chiffre de 3 . 79 donné par M. Baussy 
paraît un peu trop fort. 

Les marées diminuent depuis la marée de syzygie jusqu''à 
celle de quadrature, et augmentent ensuite jusqu'à la ma- 
rée de syzygie suivante, les marées de syzygie et de qua- 
drature étant les plus voisines de la 36* heure après l'in- 
stant de la pleine ou de la nouvelle lune ou du quartier. 
L'amplitude de l'ondulation d'une marée dépend donc es- 
sentiellement de l'époque de la lunaison ou de l'âge de la 
lune le jour que l'on considère. 

Le mouvement des marées peut être également influencé 
par la hauteur du i)aromètre. Une table qui figure tous les 
ans dans l'Annuaire des marées donne les quantités qu'il 
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faut retrancher des hauteurs prévues par le calcul , en rai- 
son des indications barométriques. Ces quantités varient 
de zéro à 0'".27 quand les hauteurs du baromètre s'élèvent 
de 0^.760 à 0^.780, Au-dessous de 0".760 les différences 
seraient à ajouter ; mais elles ne sont pas fournies par les 
tables, et on les néglige ordinairement. 

Le vent agit à la fois svix. la hauteur des marées à l'em- 
bouchure et dans la partie maritime des fleuves ; mais il 
n'a une action sensible que lorsqu'il est fort ou qu'il a 
soufflé longtemps dans la même direction. 

Le T^oefficient d'une marée, l'âge de la lune et la hauteur 
du baromètre, sont, avec la direction et l'intensité du vent, 
ce qui détermine la hauteur de cette marée sur les côtes de 
la mer; Pour en étudier la propagation dans un fleuve, on 
compare l'ondulation qu'elle produit sur différents points à 
celle qu'elle forme à son embouchure. 

Le mouvement des marées dans les fleuves est modifié 
par la quantité des eaux d'amont. Suivant que le fleuve 
est en état de crue ou d'étiage, les marées y atteignent un 
niveau plus ou moins élevé, s'y font sentir plus ou moins 
loin, et le point où le sens des courants se renverse vers 
l'amont se rapproche ou s'éloigne de la mer. Il importe 
donc de distinguer, dans cette étude, les cas de crue et les 
cas d'étiage. 

Comme les marées de vive-eau diffèrent beaucoup de 
celles de morte-eau , on examine ordinairement les plus 
grandes marées de vive-eau et les plus petites marées de 
mortereau. Celles qui se produisent dans l'intervalle ne don- 
nent lieu qu'à des faits intermédiaires et de même nature. 

Profils momentanés. — Dans le premier chapitre de ce 
travail, nous avons suivi le mouvement d'une marée sur la 
Seine pendant un étiage et en morte-eau. Mais la marche 
et la forme des ondulations de la marée varient selon 
' qu'elles se propagent dans un fleuve dont l'embouchure 
est libre et qui présente une grande profondeur sur un 
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long parcours « ou sur une rivière dont Tembouchure est 
encombrée par les sables ou qui n'offre partout qu'une 
quantité d'eau minime. La Gironde, qui n'a pas moins de 
10 mètres de profondeur sur les points les plus élevés 
entre Boyan et la pleine mer et où l'on trouve beaucoup 
d'eau sur une grande longueur, peut être prise pour exemple 
du premier cas , tandis que la Seine, avec l'immense dé- 
versoir formé par les sables de la baie où elle se jette, est 
un bon exemple du second. Examinons donc lesproGls mo- 
mentanés qui donnent les mouvements de la marée sur ces 
deux fleuves. 

En vive-eau : 1** Pendant les étiages. — Prenons les ob- 
servations faites sur la Garonne et la Gironde le 6 septembre 
1846, et sur la Seine le 18 août 1856 (fig. 12 et 13). 

Le 6 septembre 1846, le coefficient de la vive-eau était 
1.14, et le 7 (1) , la Garonne était à la cote 0.76 à l'échelle 
de Castets, ou à 0*".76 au-dessus de Tétiage. 

Le 18 août 1866, le coefficient de la marée était 1.01 et 
la Seine était à 0.15 au-dessus de Tétiage à Mantes. 

Les profils momentanés à l'instant des basses mers, au 
Verdon et au Havre, montrent que la Garonne offre alors 
une pente uniforme sur 107 kilomètres depuis Quinsac jus- 
qu'à la mer, tandis que la Seine s'incline rapidement en 
aval de Quillebeuf ; elle descend sur le déversoir des bancs 
de son embouchure et s'y abaisse de 4". 48 sur 40 kilo- 
mètres seulement. Ce seul profil suffit pour faire voir que 
les sables de l'embouchure de la Seine forment comme un 
long barrage à l'entrée de ce fleuve et empêchent les maréea 
de descendre librement au niveau des basses mers du large. 

Si l'on suit la marche de la marée à l'embouchure de 
ces deux fleuves, on voit que, sur la Seine (fig. 13), elle 
gravit lentement le seuil des bancs de la baie entre le 



(1) Nous n'avons pas la cote du 6 septembre i8i6 à Castets^ mais elle ne peut 
pas différer de beaucoup de celle du 7. " 
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Havre et Tancarville. Elle présente une forme trësarrondle 
vers Tamont, et des observations faites le même jour, entre 
Tancarville et le Hode, montrent que l'ondulation de là 
marée y .a été précédée d^un violent mascaret. Le sommet 
de Tonde a atteint un niveau plus élevé à Tancarville qu'au 
Havre. Au moment où la marée montante parvenait à Quil- 
lebeufi le pro&l momentané de la Seine était celui qui est 
indiqué par la figure. À cet instant, la dilTérence du niveau 
des eaux était de 2". 52 entre cette ville et le Havre. Entre 
les deux mêmes points, la marée pe s'était avancée que de 
39,500 mètres en 3*" 15', ou de 3". 38 par seconde. On 
conçoit , d'après le profil de la Seine à 9** 45', que la 
masse d'eau qui arrivait à Quiiiebeuf devait tomber avec 
violence dans la partie profonde qui est au-dessus de ce 
port et rouler, en formant un mascaret, sur les hauts fonds 
qu^elle rencontrait dans la Seine« 

Dans la Gironde (fig. 12) l'ondulation de la marée pénè- 
tre aisément. Elle offre une forme beaucoup plus allongée 
que sur la Seine. Elle parcourt la distance de 48 kilométrée 
qui sépare le Yerdon de Pauillac en 2^ 21' avec une vitesse 
de 5". 67 par seconde. Elle ne prend une forme plus incli- 
née vers l'amont qu'à Blaye, où se trouvent des îles qui 
s'opposent à son libre cours. Cette ondulation soulève plus 
doucement les molécules d'eau que sur la Seine. Elle ne 
donnerait pas lieu à un mascaret, si elle avait partout la 
même forme qu'entre le Yerdon et Pauillac. Le mascaret se 
manifeste dans la partie supérieure de la Gironde, en aval 
du Bec-d'Àmbès. En amont de ce point, la Garonne a une 
profondeur assez grande entre les traverses; la marée s'y 
propage aisément, et l'inclinaison du profil vers l'amont 
devient plus faible. Le mascaret ne s'y produit que rare- 
ment et ne se montre que dans la partie située en amont de 
Bordeaux. LaDordogne, où il se remarque le plus habituel- 
lement, offre des profondeurs moindres que la Garonne 
(fig. 6 et 7) ; l'ondulation doit y prendre une pente plus forte 
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vers YsmonU et sa portion antérieare doit déferler en pro- 
duisant un mascaret. 

Le 18 août 1§56, sur la Seine, au-dessus du Duclair, 
Tonde-marée offrait, vers l'amont, des inclinaisons beaucoup 
moindres qu à QuiUebeuf. Aussi , pendant cette marée, le 
mascaret ne s'est*il pas produit dans cette partie de la Seine* 

Sur la Garonne, la mer descend rapidement après le 
moment du plein, et l'eau présente une pente vers l'aval 
presque immédiatement après le moment de la pleine iner. 
Il est évident que les molécules d'eau situées sur un point 
doivent s'écouler vers l'Océan très-peu de temps après la 
pleine mer, et que l'étalé de flot doit suivre de très-près 
l'heure du plein. On comprend donc que, dans certaines 
localités, on ait pu rendre le mot ëmie synonyme de celui 
de pleine mer ; mais il y a là une confusion qui pourrait 
amener à de graves erreurs, comme le démontre l'exemple 
de la marée du 24 septembre 1860, que nous avons cité 
dans la première partie de ce travail. 

Sur la Seine , la pente ne s'incline vers l'aval que long- 
temps après l'heure de la pleine mer. L'intervalle de temps 
qui sépare la pleine mer de l'étalé de flot a atteint l^ 5' le 
18 août 1856. La durée de ce long intervalle pourrait tenir 
à ce que la mer reste pleine pendant prèsde 2 heures à 
l'embouchure de ce fleuve. 

Au-dessus de Bordeaux, la marée gravit la pente que lui 
offre le cours de la Garonne. La forme arrondie de l'ondu- 
lation, entre Quinsac et Rions, au moment de la basse mer 
à la Garonnelle, rappelle les pentes de l'embouchure de la 
Seine entre Quillebeuf et le Havre. La vitesse de propaga- 
tion de la marée de Langoiran à la Garonnelle n'est plus 
que de 2". 037 par seconde. Dans Ja partie supérieure de 
son cours, l'onde-marée s'accumule, et son sommet s'ex-^ 
hausse au-dessus de son niveau dans la partie inférieure du 
fleuve. Gomme le dit si bien M. l'ingénieur en chef Pai- 
rier dans son mémoire sur l'amélioration de la Basse- 
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Garonne (1) , « le flot semble alors, pai* un dernier effort,, 
« s'élever sur le plan incliné que lui présente la rivière, 
a comme la lame sur le rivage de la mer. » L'ondulation 
gui se produit dans cette partie de la Garonne rappelle 
celle qui gravit les bancs de l'embouchure de la Seine : 
l'onde-marée a son sommet plus haut à Tancarville qu'au 
Havre; elle parait aussi se relever, en vertu de l'impulsion 
qui l'anime, pour franchir la hauteur des bancs qu'elle 
rencontre dans la baie. Le mascaret se manifeste sur le de- 
vant de l'ondulation, dans la partie amont de la Garonne 
maritime, comme dans la baie de Seine, 

Enfin, sur la Seine, la marée du 18 août 1856 a rencon- 
tré le barrage que formait encore alors le pont de Pont-de- 
l'Arche, auprès d'EIbeuf , et a refoulé les eaux dans le voi- 
sinage de ce pont en les ' soulevant et en changeant leur 
pente. 

On peut conclure de cette comparaison que, lorsque!' on- 
dulation de la marée trouve des hauts fonds, elle se pro- 
page plus lentement et elle offre vers l'amont une incli- 
naison plus forte. Elle peut si cette inclinaison est assez 
grande, déferler sur les bancs et contre leâ obstacles, en 
produisant ainsi le phénomène du mascaret Enfin , son 
sommet s'exhausse et elle se relève, en vertu de l'impulsion 
acquise, pour gravir les pentes inclinées qu'elle rencontre. 

2» En temps de crue. — Des observations de vive-eau 
ont été faites en temps de crue sur la Gironde et la Garonne 
le 17 février 1847, et sur la Seine le 9 mars 1860 (fig. 14 
et 15). Le 17 février 1847, la Garonne montait de 6~.40 à 
7"'.58 au-dessus de l'étiage à l'échelle de Gastets, et le coef- 
ficient de la marée était 1.13. Le 9 mars 1860, la Sein^ 
était à 4". 54 au-dessus de l'étiage à l'échelle de Mantes et 
le coefficient de la marée était 1.17. 

• (1) Mémoire à Tappni de ravant-projet dressé le 23 juillet 1849, pour Tamé- 
lioratioD des passes de la Basse-Garonne et de la partie supérieure de la Gi- 
ronde, par M.Pairier, Ingénieur des Ponts et Chaussées.'-Bordeaux; 1855 (p. 25). 
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Les profils en long, pris au moment des basses mers au 
Verdon et au Havre, font voir, comme en temps d'étiage, 
l'influence du déversoir formé par les bancs qui se trou- 
vent à l'embouchure de la Seine. Les bancs présentent un 
obstacle à la propagation de l'ondulation de la marée dans 
ce fleuve et amènent la formation du mascaret qui s'y ma- 
nifeste. Ce phénomène s'est formé, le 9 mars 1860, à Tan- 
carville, à Quillebeuf et à Duclair. Il ne s'est pas produit à 
Rouen, mais la Seine s'y est élevée de O^.Sô en cinq mi- 
nutes, après l'heure de la basse mer. 

Enfin la vitesse de la propagation de Tonde-marée, le 9 
mars 1860, est à peu près la même qu'en temps d'étiage. 

L'ondulation de la marée devient beaucoup plus faible à 
partir d'un point qui est à Quinsac, sur la Garonne, et à 
Rouen, sur la Seine. Au delà, elle remonte rapidement la 
pente inclinée du fleuve. Sur la Seine*, à Quillebeuf, l'étalé 
de jusant a suivi presque immédiatement la basse mer, mais 
l'étalé de flot n'y a commencé, au milieu du fleuve, qu'à 
11*» 55, près d'une heure après la pleine mer. Le profil pris 
à cet instant, indique que la pente était inclinée sur ce 
point vers l'aval, de telle sorte que le courant de flot durait 
encore au milieu du fleuve, lorsque la surface de la Seine 
offrait une légèrecontre-pente. Ce fait paraît dû à la vitesse 
acquise par la masse des eaux qui était en mouvement. 

La courbe des pleines mers fait voir que la marée s'est 
élevée dans le fond de la baie de Seine plus qu'au Havre, 
et qu'elle a ensuite atteint partout» en amont, un niveau 
plus élevé que sur ce dernier point. Sur la Gironde et la 
Gai'onne, l'onde-marée a été en s' exhaussant d'une manière 
presque uniforme depuis le Verdon jusqu'à Quinsac. . 

Profils momentanés de morle-eau : 1° en temps d'étiage. — 

Les profils momentanés pris sur la Garonne en morte eau, 

le 2 octobre 1847 (fig. 16), font voir qu'en temps d'étiage, 

l'inclinaison de la partie amont de l'onde-marée qui pénètre 

dans la Gironde est extrêmement faible. 

3 
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Cette inclinaison augmente un peu entre le Bec-d'Ambès 
et Bordeaux. Au delà de ce port, les pentes diminuent, 
puis l'ondulation semble se soulever pour remonter les der- 
nières parties du fleuve où elle se manifeste. Un fait très- 
curieux se remarque immédiatement dans ces profils ; c'est 
que le niveau de Teau s'abaisse beaucoup plus à Bordeaux 
qu'à l'embouchure même de la Gironde. La différence a 
atteint l"',isr, le 2 octobre 1847. Le niveau des pleines 
mers descend moins vite en motte-eau qu'en vive -eau. 

Sur la Seine, les profils momentanés du 23 août 1856 
(fig. 17), montrent que les marées de morte-eau gravissent, 
comme en vive-eau, le long déversoir formé par les bancs 
de l'embouchure de ce fleuve. Les basses mers restent en- 
core de 2"'.98 plus hautes à Quillebeuf qu'au Havre. Au 
delà de Quillebeuf, la pente de la partie la plus amont dç 
Tonde-marée est beaucoup plus faible qu'en vive-eau. L'on- 
dulation est aussi beaucoup plus allongée vers l'amont. 
L'eau s'abaisse très-lentement vers l'aval, après le mo- 
ment du plein, ce qui favorise la durée du courant de flot 
après l'heure de la pleine mer. 

2* En temps de crue. — Sur la Garonne, on remarque 
(fig. 18) en temps de crue, que dans la partie la plus amont 
du fleuve, l' onde-marée ne se présente plus comme en 
étiage. L'eau est soulevée, mais la forme de l'ondulation 
disparaît. La différence de niveau de la pleine et de la basse 
mer, qui est à peu près la même qu'en temps d' étiage ver» 
l'embouchure, devient beaucoup plus petite en amont. Enfin 
l'on observe sur la Gironde, que le point où les basses mers 
descendent le plus bas n'est plus à Bordeaux, mais en 
aval, du côté de Pauillac. 

Sur la Seine (fig. 19), le mascaret ne se manifeste plus 
en morte-eau. La courbe des basses mers est relevée par la 
crue. Le sommet de l'ondulation de la marée remonte 
aussi la pente du fleuve. Enfin l'on remarque, comme sur 
la Garonne, que la différence de niveau de la pleine et de la 
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basse mer est beaucoup moindre dans la partie amont du* 
fleuve qu'en temps d'étiage. 

Courbes locales. — D'autres courbes vont nous donner de- 
nouvelles indications sur les niouvements des marées dans 
les fleuves- Ces courbes ont été obtenues en prenant pour 
abscisses les heures et pour ordonnées les hauteurs des 
eaux sur un même point. Nous les désignerons sour le nom 
de courbes locales^ parce qu'elles donnent une idée précise 
de la manière dont l'eau monte et descend dans l'endroit 
que l'on considère. Nous avons déjà eu l'occasion d'y jeter 
rapidement un coup d'œil dans le premier chapitre, au 
sujet de la propagation des marées dans les fleuves en vive 
et en morte-eau. Examinons-les plus attentivement. 

Courbes locales de vive-eau : 1* En temp^ dCéliage. — Les 
courbes locales de vive-eau relevées, le 6 septembre 1846, 
sur la Garonne (fig. 20 et 20 bis) font voir que les marées 
montent et descendent de la même façon, ou que l'onde- 
marée se propage sans modification importante, sur 93 kilo- 
mètres, depuis le Verdon jusqu à Bordeaux. 

La basse mer descend plus bas de 0"*.20 à Pauillac qu'au 
Verdon, quoique le premier de ces ports soit à 48 kilomè- 
tres en amont de l'autre. 

Les courbes analogues prises sur la Seine, le 18 août 
1856 (fig. 21), font voir que dans les derniers moments, la 
marée ne s'abaisse que très-lentement à partir du Hode, 
parce qu'elle est retenue par les bancs qui l'arrêtent. On 
aperçoit aussi que lorsque les courants de flot arrivent sur 
un point, le niveau s'y exhausse subitement. L'eau s'est 
élevée au Hode de 2"*. 60 entre 9*» et 9** 1/4. Ainsi les bancs 
et les obatacles qui se trouvent à l'embouchure delà Seine, 
modifient doublement la marche de la marée : ils font 
baisser très*lentement les eaux dans la dernière période 
de la marée descendante, et ils font qu'elles s'élèvent 
brusquement dès qu'elles commencent à monter.' On se 
rend aisément compte de ce fait par la forme de la par- 
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tie la plus amoat de Tonde qui pénètre en Seine (fig. 13). 

Au-dessus de Bordeaux, le sommet de l'ondulation s'élève 
sur les pentes de la Gironde, L'exhaussement du fond y 
produit un effet analogue à celui qu'on observe sur la Seine. 
La marée s'y abaisse avec une grande lenteur. Mais elle ne 
semble pas s'y élever plus rapidement qu'en aval. Cela tient 
à ce que l'ondulation y arrive avec moins de hauteur qu'à 
l'embouchure de la Seine, Ainsi, la différence de niveau est 
de 2*". 61 sur 28 kilomètres, entre Tancarville et le Havre, 
quand la marée arrive à Tancarville, et elle n'est que de 
1".25 sur la même longueur entre Bordeaux et Rions, quand 
l'ondulation parvient à ce dernier port. 

L'on observe aussi, que la profondeur d'eau que la marée 
rencontre dans la partie amont de la Seine > fait qu'elle y 
monte plus longtemps qu'en aval. Ainsi, il n'y a que 1*'A5' 
entre les heures de basse et de pleine mer sur la Seine à 
Quillebeuf, tandis qu'il y a 2»» 35' à Rouen et 2»» 45' à El- 
beuf. Sur la Garonne, au contraire, où la marée rencontre 
moins d'eau en avançant vers l'amont, le niveau ne s'élève 
que 2^ 55' à Cadillac, à 32 kilomètres en amont de Bor- 
deaux, au lieu de à^ 20' comme dans ce dernier port. La 
forme de l'onde-marée accusée par les profils momentanés 
de ces deux fleuves indiquent aussi cette différence. Une 
plus grande profondeur d'eau amène donc une plus gr$tûde 
durée de la marée montante. 

Enfin, l'on remarque que vers 7 heures sur la Garonne et 
vers 2 heures sur la Seine, la différence de niveau sur tous 
les points du fleuve est minime, et que les eaux sont pres- 
que partout à la même hauteur. Ce fait ne s'observe pas 
toujours sur les deux fleuves que nous examinons, et pa- 
raît ne pas se reproduire dans beaucoup d'autres rivières- 

2' En temps de crue. — Les courbes locales observées 
sur la Garonne le 17 février 1847 (fig. 22) montrent que 
les mai'ées qui se propageaient en temps d'étiage jusqu'à 
Gastets, à 143,000 mètres de l'embouchure, sont presque 
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insensibles en temps de crue à Langon, à 116 kilomètres 
du même point. On voit en outre querintervallequi sépare 
les heures de basse mer, depuis le Verdon jusqu'à Bordeaux, 
est plus grand qu'en temps d'étiage. La marée pardt trou- 
ver dans la vitesse des courants descendants du fleuve uh 
obstacle qui ralentit sa marche, et lorsqu'elle a, pour ainsi 
dire, vaincu leur effort, elle s'exhausse plus vite qu'en étiagé. 
Enfin l'onde remonte la pente que lui offre le fleuve àpartîr 
de Pauillac, comme elle s'élève en êtiage sur les pentes 
qu'elle rencontre aurdessus de Bordeaux. 

Dans la partie amont de la Garonne, la différence de ni- 
veau de l'eau sur deux points consécutifs augmente en 
temps de crue quand on est près du moment de la basse mer. 
Elle finit par devenir à peu près constante, c'est-à-dire 
qne l'inclinaison du lit du fleuve imprime, quelque temps 
avant la mer basse, un régime régulier à l'écoulement des 
eaux. Leur pente semble être à peu près ce qu'elle serait si 
la rivière n'était point sujette à l'action des marées, mais 
la surface du fleuve s'abaisse parallèlement à elle-même sur 
une assez grande longueur. On voit aussi que les courbes lo- 
cales d'étiage, entre Bordeaux et Castets, ont une inclinaison 
plus grande avant l'instant des basses mers à mesure qu'on 
descend la Garonne, et que, par conséquent, le niveau s'a- 
baisse plus vite du côté de Bordeaux que vers Eions et Ca- 
dillac. En amont, les eaux sont moins éloignées du régime 
qu'elles auraient sans les marées, et elles se rapprochent pro- 
gressivement de ce régime à mesure qu'on s'éloigne de la mer. 

Les courbes locales observées sur la Seine le 9 mars 1860 
(fig. 23), en temps de crue, montrentque les oscillations de 
Ta marée dans la partie amont du fleuve ont lieu à un ni- 
veau plus élevé et sont moindres qu'en étiage. L'intervalle 
entre les courbes est plus grand pendant la période de la 
marée descendante, pour les mêmes points, en temps de 
crue qu'en temps d'étiage, parce que la pente du fleuve est 
plus considérable. La partie inférieure des courbes fait voir 
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Ja pente énorme de la Seine entre Tancarville et la mer; 
elle a été de 4". 52 à l'heure de la basse mer an Havre, 

Les courbes locales du 9 mars 1860 montrent d'une ma- 
nière saillante rinfluence qu'ont, sur la Seine, les deux on- 
dulations de marée qui pénètrent dans la Manche par Calais 
et par Cherbourg et qui se propagent en sens inverse dans 
cette mer. La tenue du plein au Havre est produite par l'in- 
terférence de ces deux ondes. En suivant le sommet de la 
courbe locale du Havre, on voit que la première ondulation 
a formé un premier plein et que la marée commençait à 
descendre, lorsque la seconde est venue relever et mainte- 
nir le niveau de l'eau. On peut suivre aisément cette 
deuxième onde dans la Seine ; sou sommet se dessine très- 
nettement jusqu'à Duclair. On voit qu'elle se propage 
plus lentement que la première onde. Le sommet de celle-ci 
a mis 2^.2(y pour parcourir 88 kilomètres du Havre à Du- 
clair, tandis que le sommet delà deuxième a employé S^.&O' 
à franchir le même espace. 

Courbes locales de morte-eau; 1® en temps d'étiage. — Les 
courbes locales de marte-eau relevées en temps d'étiage le 
2 octobre 1847 sur la Garonne et le 23 août 1856 sur la 
Seine (fig. 24, 24 bis et 25), donnent lieu à dea remarques 
analogues à celles relatives aux courbes locales de vive- 
eau. 

L'onde-marée se propage encore sur la Garonne sans au- 
tre modification que l'abaissement du niveau des basses 
mers depuis le Yerdoo jusqu'à Bordeaux. Ce nivçau se re- 
lève ensuite promptement sur la pente de là Garonne en 
amont de ce port. 

Sur la Seine, les eaux s'élèvent brusquement au mo- 
ment où arrive l'ondulation de la marée. Elles s'abais^ 
sent avec lenteur, et les hauts fonds qu'elles rencontrent 
les soutiennent et les empêchent d'atteindre le niveau des 
basses mers à l'embouchure du fleuve. On voit de même, 
dans la partie la plus amont de la Garonne maritime» que 
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la marée est soutenue par les hauts fonds et qu'elle s'abaisse 
de plus en plus lentement en amont de Bordeaux. Quelque 
temps avant les basses mers, le fleuve prend partout une 
pente uniforme et «e rapproche ainsi du. régime qu'il aurait 
sans les marées. 

2* En temps de crue. — Les courbes déduites des obser- 
vations faites sur la Garonne le 24 février 1847 (fig. 26) 
montrent que le niveau des basses mers est soutenue par 
les crues au-dessus de Pauillac et qu'elles descendent beau- 
coup moins bas qu'en étiage. Auprès de ce port, elles s'é- 
lèvent sensiblement au même niveau. En amont du même 
point, le sommet de l'ondulation gravit la pente du fleuve. 
Les marées se font sentir à une distance beaucoup moin- 
dre de l'embouchure en temps de crue qu'en temps d'é- 
tiage. 

Sur la Seine, les courbes locales de la morte-eau du 
15 mars 1860 (fig. 27) font voir que la marée a monté sur 
tous les points avec une faible vitesse après Thcure de la 
basse mer. L'ondulation de la marée ne s'est pas reproduite 
au delà d'Ëlbeuf. La durée de la propagation de la basse 
mèr depuis le Havre jusqu'à Elbeuf a été de 7*" 10', tandis 
qu'elle n'avait été que de 6^ 16' le 18 août 1856 en temps 
d'étiage. La différence de niveau sur deux points consécutifs 
vers le moment de la basse mer tend à devenir uniforme, et 
le régime du fleuve se rapproche de ce qu'il serait s'il ne 
subissait pas riuflueiice des marées. 

Conclusions que l'on peut tirer des profils momentanh et 
des courbes locales, — De l'examen que nous venons de 
faire des profils momentanés et des courbes locales de la Ga- 
ronne et de la Seine, nous croyons qu'on pent conclure ce 
qui suit : 

!• Dans les fleuves où Tonde-marée ne trouve pas d'ob- 
stacles, elle se propage sans modifications sensibles sur de 
grandes longueurs depuis leur embeuchui^, tant en vive- 
eau qu'en morte-eau ^, 



— 40 — 

2° Les hauts fonds arrêtent le mouvement des marées 
descendantes et font qu'elles s'abaissent avec lenteur, sur- 
tout dans la dernière période de leur mouvement ; 

S*» La pente du thalweg, quand elle a une influence sur 
celle des eaux, exhausse le niveau des basses mers, et l'on- 
dulation de la marée montante semble se soulever pour 
franchir les hauts fonds ; 

A** Les atterrissements accumulés à l'embouchure des 
fleuves» lorsqu'ils sont nombreux, comme sur la Seine, et 
qu'ils rendent le chenal très sinueux et sans profondeur, font 
que la marée monte très rapidement sur chaque point au 
moment où elle y arrive. La partie antérieure et amont de 
l'onde déferle alors dans les endroits peu profonds du cours 
d'eau, en produisant un mascaret ; 

5* Enfin, dans les crues, le niveau des pleines et des 
basses mers s'élève sur la pente du fleuve que l' onde-marée 
remonte de l'aval à l'amont. 

Hauteur à assigner aux digues longitudinales à établir le 
long des rivières à mairée. — Les courbes locales permettent 
d'apprécier rincon.vénient des digues longitudinales qui 
ont été établies au niveau des mers basses sur quelques 
rivières à marée. La courbe locale relevée, par exemple, 
devant Quillebeuf le 18 août 1856 (fig. 21), fait voir 
qu'une digue dont le couronnement eût été à la côte de 
basse mer 100.44, eût été recouverte pendant toute la du- 
rée de la marée, et que les eaux du jusant se seraient écou- 
lées en dehors du lit principal du fleuve, sans avoir un 
grand efl*et pour l'approfondir. Une digue élevée à la cote 
100 j n'eut concentré l'action de l'èbe sur le lit endigué de 
la Seine que pendaat la dernière période de la marée des- 
cendante. Il est très-essentiel que l'efiet des eaux de marée 
qui descendent de l'amont soifr réuni, par des digues assez 
hautes, sur le lit navigable du fleuve. Il ne faut pas que 
leurs forces soient disséminées sur une largeur inutile» au 
lieu de faire une chasse puissante où cela serait nécessaire* 
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Pour que les courants de flot et de jusant soient dirigés 
suivant les mêmes lignes de thalweg, pojur que le jusant ait 
tout son eflet pour appronfondir les passes, nous croyons 
qu'il faut que des digues longitudinales, analogpes à celles 
de la Seine, soient élevées au niveau des eaux au moment 
de Tétale de flot pendant les vives-eaux d'étiage. La tota- 
lité des courants d'èbe sera alors concentrée, en général, 
entre les digues. 

Lieux géométriqurs des pleines et des basses mers. — Si Ton 
indique sur un profil en long de la Seine, le niveau de la 
pleine et de la basse mer sur un même point pendant la 
propagation d'une même marée et si Ton réunit tous les 
points analogues par des lignes continues, on obtiendra les 
lieux géométriques des pleines et des basses mers sur ce 
fleuve. Ces lieux géométriques sont, pour ainsi dire, des 
courbes enveloppes entre lesquelles oscille l'ondulation de la 
marée. Quelques-unes de ces courbes relevées sur la Seine, 
la Garonne et la Loire, sont jointes à ce travail et vont 
nous fournir de nouvelles indications sur le régime des ma- 
rées dans les fleuves. 

Examinons d'abord celles de la Seine (fig. de 28 à 31). 

L Lieux gcomèlriquss des pleines et basses mers sur la Seine. 

Lieux géométriques des pleines et basses mers de vive-^eau : 
1* en temps d'ètiage. — Dans les marées de vive-eau et 
lorsque la Seine est voisine de Tétiage, le niveau des pleines 
mers va en s' élevant du Havre à Tancarville et descend en- 
suite jusqu'à Duclair (fig. 28). L'inclinaison du lieu géomé- 
trique des pleines mers entre Duclair et QuiJlebeuf , est 
d'environ un centimètre par kilomètre. Les inclinaisons 
changent de sens au-dessus de Rouen, se relèvent vers 
l'amont et tendent à se rapprocher de celles de la partie de 
la Seine non sujette aux marées. 

Le niveau des basses mers de vive-eau, dans les mêmes 
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circonstances, s'abaisse de Pont-de-l'Arche à la mer. La 
pente est plus fortç entre Pont-de-l' Arche et Elbeuf qu'entre 
Rouen et Duclair. En aval de Quillebeuf , les eaux du fleuve 
suivent les passes qui existent entre les bancs de la baie de 
Seine et descendent rapidement le déversoir qu'ils forment 
à son embouchure. 

2** En temps de crue. — En temps de crue (fig. 29) , le 
niveau des pleines mers s'élève depuis le Havre jusqu'à 
Rouen. Le sommet de l'onde-marée s'exhausse en parcou- 
rant la Seine. La courbe des pleines mers offre une pente 
presque uniforme de Rouen à Quillebeuf, point où com- 
mençait la baie de Seine à l'époque où les courbes ont été 
prises. ' 

Les lieux géométriques des basses mers présentent aussi 
une inclinaison pi'esque constante en aval de Rouen. La 
hauteur de ces courbes varie avec l'intensité de la cime. On 
peut voir qu'au-dessous de Quillebeuf les différences de 
niveau des basses mers dues aux crues deviennent très- 
faibles, et que leur influence cesse complètement d'être ap- 
préciable en aval du Hode. 

Lieux géométriques des pleines et basses mers de morte- 
eaii ; i"* dans les éliagés. — Quand la Seine est voisine de 
l'étiage, les courbes des pleines mers de morte-eau sont à 
peu près parallèles à celles de vive-eau (fig. 30). La hauteur 
des marées varie en raison du niveau qu'atteint la mer au 
Havre et du plus ou moins de hauteur de la rivière à 
Mantes. 

Les lieux géométriques des basses mers de morte-eau 
présentent une inclinaison plus faible que celles de vive- 
eau, entre la Bouille et Quillebeuf. L'inverse a lieu dans la 
partie amont, voisine de Rouen. 

2** Dans les crues, — Les courbes des pleines mers de 
morte-eau offrent en général dans les crues (fig. 31) une 
pente uniforme depuis Rouen jusqu à Quillebeuf. Elles pré- 
sentent au delà des irrégularités dues aux bancs qui encom- 
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breot la baie de Seine. La laideur de cette baie, qui varie 
de .4 à 10 kilomètres, ne permet pas aux crues de s'y ma- 
nifester d'une manière sensible pendant les pleines mers. 

Les lieux géométriques des basses mers présentent aussi 
une pente à peu près uniforme de Rouen à Villequier. Cette 
pente est un peu plus forte entre Villequier et Quillebeuf . 
L'influence des crues dévient peu sensible en aval du 
Hode. 

Il est à remarquer que, suivant la hauteur de la crue, les 
basses mers à Rouen peuvent se maintenir à un niveau su- 
périeur à celui de certaines pleines mers. Ainsi, la basse 
mer de morte-eau du 27 décembre 1854, s'est tenue à 
0°,63 au-dessus dn niveau atteint par la pleine mer du 
11 juin i 856. La première correspondait à une crue de S", 97 
à Mantes, et la seconde à une crue de 4". 43 seulement. De 
même, dans la vive-eau du 26 janvier 1853, où la Seine était 
à Mantes à 6™»64 au-dessus de l'étiage, la basse mer est 
restée à 1°*.70 en contre-haut de la pleine mer du 27 juin 
1854. Celle-ci ne correspondait qu'à une crue de 3". 08 à 
Mantes. 

On doit en conclure que si une cause quelconque venait 
à faire descendre le niveau des basses mers sur la Seine, 
les crues élèveraient les pleines mers à une hauteur moins 
grande, et la Seine maritime déborderait moins aisément 
à Rouen et en amont. Dans la partie inférieure, l'influence 
des crues est beaucoup moindre. L'abaissement du niveau 
des basses mers n'aurait donc une influence notable sur 
l'élévation des pleines mers en temps de crue que dans la 
partie amont du fleuve, qui egt d'ailleurs la plus riche et 
la plus fréquemment inondée. 

On observe enfin que les courbes des pleines mers se re-- 
lèvent au-dessus des hauts fonds et dans la partie amont du 
fleuve. L'ondulation paraît s'exhausser pour remonter les 
pentes qu'elle rencontre. Elle s'élève, à Tancarville et à 
Quillebeuf, sur la partie la plus haute des bancs de l'em- 
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bouchure^ ainsi que dans la portion de la Seine qui est au- 
dessus de Rouen et où le fleuve a le moins de profondeur 
et le plus de pente à nier basse. 

II. — Lieux gêomélriques des pleines et basses mers sur 

la Laire. 

Courbés de vivc'eau; l'* en temps à'étiage. — Les lieux 
géométriques des pleines et basses mers sur la Loire indi- 
quent des faits analogues à ceux qu'on observe sur la 
Seine. 

En temps d'étiage (fig. 32) les pleines mers de vive-eau 
atteignent un niveau moins élevé à Nantes qu'à Paimbœuf. 
A partir du Pellerin, la courbe s'abaisse rapidement jusqu'à 
la Haute-Indre, par suite des obstacles que présente à la 
propagation des marées le rétrécissement du fleuve qui se 
trouve sur le premier de ces deux points. L'on remarque en 
effet (fig. 3) que dans cet endroit une digue relie la rive 
droite à l'île de la Liberté, et un épi s'avance de cette île 
dans la Loire, en réduisant du tiers la largeur du fleuve. 
Une autre digue, située en amont de l'île sur la rive gauche, 
rétrécit encore le lit de la rivière, qui n'a plus que la moi- 
tié de sa largeur primitive en face du Pellerin. 

Le lieu géométrique des basses mers de la Loire offre une 
inclinaison beaucoup plus rapide que sur la Seine en amont 
de Quillebeuf, mais plus faible que dans la baie de Seine 
en aval de ce port. Cette différence tient à la largeur et 
au peu de profondeur de la Loire, dont les eaux sont sou- 
tenues suivant une certaine pente par Tinclinaison de son 
lit. Il paraît certain que dès que l'on aura créé à ce fleuve 
un lit profond entre Nantes et Paimbœuf, son niveau s'abais- 
sera à Nantes ; les courbes de basse mer offriront probable- 
ment une inclinaison plus faible, et les marées descendront 
beaucoup plus bas dans ce dernier port qu'elles ne le font 
aujourd'hui. ^ ' . 
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2" En temps de crue. — Dans les crues (fig. 32), on voit 
Tondulation de la marée qui remonte rapidement la surface 
inclinée de la Loire. Elle s'exhausse pour franchir l'obstacle 
qu'elle trouve auprès du Pellerin. Cet obstacle retient l'on- 
dulation, qui s'affaisse entre le Pellerin et Couëron. Enfin, 
l'onde-marée remonte le fleuve, et devient quelquefois peu 
sensible à Nantes, dans les grandes crues. 

Les lieux géométriques des basses mers de vive-eau de 
la Loire montrent la chute énorme qui existe entre Nantes 
et Paimbœuf pendant les hautes eaux. 

On voit qu'à la Haute-Indre, et en amont, les basses mers 
s'élèvent plus pendant les grandes crues que les pleines 
mers en temps d'étiage. Sauf l'obstacle présenté par l'état 
du fleuve au Pellerin, et qui semble donner naissance à un 
ressaut dans certaines crues comme en étiage, les lieux 
géométriques des basses mers offrent une inclinaison à peu 
près uniforme entre Nantes et Paimbœuf, Enfin, sur ce der- 
nier point, les crues ne produisent à mer basse qu'une élé- 
vation insignifiante et ne doivent être surtout sensibles que 
par l'augmentation de vitesse des courants, comme le mon- 
tre l'inclinaison de la courbe des basses mers. 

Courbes de morie-eau; l** en temps d'étiage. — En morte- 
eau et pendant les étiages (fig. 33), le niveau des pleines 
,mers s'exhausse pour franchir l'obstacle que la marée ren- 
contre au Pellerin. Entre ce port et Couëron, le niveau s'a- 
baisse et le plan de la Loire indique un élargissement du 
fleuve. L'ondulation de la marée remonte ensuite dans la 
partie amont de la Loire auprès de Nantes. 

Les lieux géométriques des basses mers en étiage font 
voir que la pente du lit de la Loire est très- forte entre 
Nantes et la Haute-Indre. L'eau semble se relever et former 
un ressaut pour franchir l'obstacle du Pellerin. Les pentes 
de basse mer sont plus faibles en aval qu'en amont de la 
Haute-Indre. Les basses mers d'étiage descendent aussi 
moins bas à Paimbœuf en morte-eau , comme cela a lieu 
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f5ut- les bords de la mer. L'inverse se remarque au Pellerin 
^l eu amont de ce port. 

2* En temps de crue. —Dans les grandes crues, les ma- 
rées de morte-eau cessent d'être sensibles à Nantes. Les 
digues du Pellerin produisent encore un exhaussement du 
niveau des basses mers. Enfin les crues n'élèvent pas beau- 
coup le niveau de la Loire à Paimbœuf, mais T inclinaison 
de la courbe des basses mers montre que les courants doi- 
vent avoir, dans ce cas, une extrême rapidité. 

« 

III. — Lieux géométriques des pleines et basses mers 
sur la Garonne et la Gironde, 

Pleines et basses mers de vive^au ; !• en temps d'ètiage. — 
Les lieux géométriques des pleines mers de vive-eau sur la 
Garonne et la Gironde (fig. 34) offrent, en étiage, une ligne 
généralement horizontale depuis le Verdon jusqu^à Bor- 
deaux. Les bancs et les îles qui rétrécissent le lit du fleuve 
entre Blaye et le Bec-d'Ambès, exhaussent un peu le niveau 
des pleines mers entre ces deux pohits. A partir de Bor- 
deaux, les courbes s'élèvent un peu jusqu'à Mondiet et mon- 
tent ensuite subitement entre Mondiet et Gastets. 

On voit par la forme des lieux géométriques des basses 
mers, que dans la partie amont de la Garonne maritime les 
pentes sont rapides quand la mer est basse à Bordeaux. Le 
sommet de l'ondulation de la marée en vive-eau remonte 
donc encore sur les plans inclinés qu'elle rencontre. 

Les courbes des basses mers de vive-eau indiquent que 
vers le moment de la mer basse , les pentes de la Garonne 
deviennent d'autant moins fortes qu'élis s'éloignent davan- 
tage de l'amont. 

Dans la Gironde, elles se relèvent en allant vers la mer, 
à partir de Pauillac, de telle sorte que l'eau baisse moins à 
l'embouchure de la Gironde qu'en face de ce port. D'après 
M. Chazallon, ce fait pourrait tenir à ce que les ordonnées 
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des diverses ondes diurnes , semi - diurnes , quart-diur- 
nes, etc., dont la somme forme celle de la marée qu'on 
observe, doivent s'ajouter pendant les basses mers dans là 
Gironde, et non à Tembouchure de ce fleuve, 

2* En temps de crue. — En temps de crue, Tinfloence de 
l'exhaussement des eaux d'amont cesse en aval de Pauillac. 
La courbe des basses mers de vive-eau s'élève rapidement 
au-dessus de ce port. 

L'action des crues ne^'se fait sentir sur les pleines mers 
qu'à partir de Blaye. L'ondulation de la marée remonte les 
pentes inclinées du fleuve, et arrive jusqu'à la Garonnelle. 

Lieux géométriques des pleines et basses mers de morte- 
eau; 1** en temps d'éiiage. — En morte-eau et en étiage, 
le point le plus bas des lieux géométriques des basses 
mers est à Bordeaux. La mer y descend à un niveau infé- 
rieur de plus d'un mètre à celui qu'elle atteint au Verdon. 

La courbe des pleines mers est presque partout horizon- 
tale ; elle se relève seulement dans la partie la plus amont 
où la marée se fasse sentir, et remonte le cours du fleuve. 

2° En temps de crue. — En temps de crue , le niveau 
des basses mers de la Gironde et de la Garonne s'exhausse 
en amont de Pauillac, point en aval duquel la crue n'a 
plus d'action sensible sur le niveau des basses mers. C'est 
alors à Pauillac, et non plus à Bordeaux, que se trouve 
l'endroit où la mer descend lé plus bas. 

Le niveau des pleines mers de morte-eau n'est élevé par 
les crues qu'en amont de Bordeaux. L'ondulation se relève 
pour remonter le cours du fleuve. 

Conclusions à tirer de V examen des lieux géométriqu>es 
des pleines et des basses mers. — Nous croyons que, de cet 
examen, on peut conclure ce qui suit : 

1*» Les pleines mers de vive et de morte-eau tendent à 
atteindre, dans les rivières à marée, un niveau uniforme 
pour chaque ondulation pendant les étiages. Elles s'exhaus^ 
sent pour franchir les obstacles que la marée rencontre, et 
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pour s'élever sur les pentes de la partie da fleuve la plus 
éloignée de la mer. Pendant les crues , elles s'élèvent vers 
Taniont, en suivant une pente qui varie en raison dé l'abon- 
dance des eaux du fleuve. 

2*" Les étranglements qui existent sur certains cours 
d'eau et les obstacles que rencontre la propagation des 
marées sur certains points, relèvent le niveau des pleines 
mers , et produisent un abaissement de ce niveau en amont. 

Enfin, 3* les basses mers de vive et de morte-eau ten- 
dent à suivre les pentes naturelles du fleuve. Leur hau- 
teur dépend de ses hauts fonds et de la loi du mouvement 
des ondes de la mer à son embouchure. 

Nécessité de tenir compte de V abaissement des basses mers 
en amont^ dans les projets d'amélioration de ï embouchure 
des rivières à marée; avantages et inconvénients de cet abais- 
sèment. — Dans la Gironde et la Garonne, qui ne présentent 
pas de seuils ni de bancs qui altèrent le mouvement des 
marées, les basses mers descendent moins bas à l'embou- 
chure qu'à Bordeaux pendant les mortes-eaux d'étiage, et 
qu'à Pauillac pendant les vives-eaux et pendant les crues. 11 
y aura donc toujours lieu de tenir sérieusement compte de 
l'abaissement des basses mers en amont, dans les projets 
d'enlèvement des seuils à l'embouchure des fleuves, et l'on 
ne peut prétendre, comme l'ont fait certains auteurs , que 
le mouvement des marées suflit pour empêcher l'abaisse- 
ment des eaux à marée basse. 

Cet abaissement a pour inconvénients de laisser à décou- 
vert les fondations des quais et des ponts, et de forcer à 
les consolider par de nouveaux ouvrages. Il diminue la quan- 
tité d'eau qui reste en amont sur les seuils, et il fait que 
des hauts fonds inconnus jusqu'alors présentent des ob- 
stacles à la navigation descendante. Mais ces seuils ne sont 
réellement à craindre que lorsqu'ils sont de nature à résis- 
ter à Faction des courants. L'abaissement des mers basses 
que l'on obtient en améliorant l'embouchure d'une riyière, 
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en réduit d'abord la section, principalement sur les hauts 
fonds les plus voisins de la mer, et y rend la vitesse des 
courants plus grande. Ceux-ci entraînent les sables dont se 
compose le lit du fleuve et l'approfondissent. L'abaissement 
des seuils, et, en général, du lit du fleuve, se fait alors 
progressivement de l'aval à l'amont, et lorsque l'équilibre 
mobile qui existe entre la vitesse des eaux et la résistance 
du fond s'est enfin rétablie , la rivière retrouve, à mer basse, 
à peu près la profondeur qu'elle avait avant les travaux. 
Comme les pleines mers atteignent toujours la même hau- 
teur, on gagne, en définitive, au moment du plein, une 
quantité d'eau qui équivaut environ à l'abaissement du . 
niveau des basses mers. 

Cet abaissement provenant de la disparition des ob« 
sfacles qui s'opposaient au libre écoulement du fleuve 
à son embouchure, a d'ailleurs généralement pour ef- 
fet de relever le niveau des pleines mers en amont 
durant les étiages, et y fait ainsi gagner une nouvelle 
profondeur d'eau. En temps de crue, l'abaissement des 
basses mers diminue la hauteur qu'atteignent les pleines 
mers , comme le démontrent les lieux géométriques que 
nous avons cités plus haut. Il en résulte que le régime des 
marées se régularise et que les rives de la partie amont du 
fleuve sont moins fréquemment inondées. 

La quantité d'eau qui entre et qui sort à l'embouchure 
se trouve aussi notablement accrue, ce qui augmente beau- 
coup l'action des eaux du fleuve pour faire des chasses à 
son embouchure et pour l'améliorer. 

L'abaissement des basses mers, sur un fleuve comme la 
Seine, aurait également pour conséquence d'augmenter le 
temps pendant lequel la mer s'élèverait sur un même 
point , puisque la çiarée montante n'aurait plus à gravir 
le long déversoir qui existe à son embouchure et se pro- 
duirait beaucoup plus tôt en amont. Par suite, la marée 
resterait basse moins longtemps et monterait pendant un 

U 
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temps plus long. Le peu de profondeur qui reste toujours 
sur les seuils à Quarée basse aurait donc moins d'inconvé- 
nients qu aujourd'hui» et les courants de flot dureraient 
davantage, ,ce qui serait fort utile pour la navigation ascen- 
dante. Dans d'autres riyières, telles que la Loire, l'abaisse- 
ment du niveau des basses mers rapprocherait, comme on 
le verra plus loin, l'étalé du jusant du moment des basses 
mers, et hâterait ainsi le commencement des courants du 
flot en augmentant leur durée. 

La limite du renversement des courants en temps de crue 
et d'étiage serait en outre éloignée de la mer, et sur une 
plus grande longueur du fleuve, on serait certain de pou- 
voir profiter, dans toutes les circonstances, du courant 
ascendant pour remonter vers Tamont. 

L'augmentation de la quantité d'eau sur un point de la 
rivière ^u moment de la marée aurait une dernière con- 
séquence. Dans la partie amont du fleuve, où les crues 
ont le plus d'influence sur son régime, les eaux d'amont 
se répandant sur une masse d'eau plus considérable, au- 
raient aussi moins de puissance pour diminuer la vitesse du 
flot et pour augmenter celle du jusant. Les courants de jusant 
seraient donc moins rapides pendant les crues et ceux de 
flot auraient plus de vitesse. Cet eflet serait, du reste» plus 
sensible en amont qu'auprès de l'embouchure où l'action 
des crues est plus faible. 

£n résumé les inconvénients qui résultent de l'abaisse- 
ment du niveau des basses mers dans les rivières à marée 
nous paraissent minimes en comparaison des avantages qui 
. en sont la conséquence. L'accroissement de la profondeur 
d'eau sur les hauts fonds au moment du plein et l'augmen- 
tation des chasses à l'embouchure du fleuve doivent com- 
penser presque toujours, à elles seules, et bien au delà, 
toutes les dépenses pour les fondations des quais et des 
ponts qui peuvent en être la suite. Nous sommes donc d'a- 
vis que d^s la rédaction des projets d'amélioration des ri- 
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viëresàmarée, il faut tâcher d'obtenir rabaissement des 
basses mers par tous les moyens possibles. 

Elargissement progressif à donner à Vemhouchure d!un 
fleuve entre deux digues longitudinales. — On a proposé 
dans différentes circonstances d'élargir en entonnoir Tem* 
bouchure de la Seine en augmentant progressivement la 
distance des digues destinées à lui créer un lit régulier jus- 
qu'à la mer. Ce qui a été dît dans le cours de ce travail 
permet d'apprécier le danger qu'il pourrait y avoir à faire 
cet élargissement trop rapide. La facilité avec laquelle l'eau 
entrerait dans la Seine n'exhausserait guère le niveau des 
pleines mers dans la partie amont, parce qu'une trop 
grande largeur du fleuve diminuerait sa profondeur, et don- 
nerait naissance à des hauts fonds qui abaisseraient les 
pleines mers d'amont et annuleraient l'effet que l'élargisse- 
ment serait destiné à produire. L'abaissement du niveau 
des basses mers dans la Seine serait réduit, ainsi que l'ac- 
croissement de profondeur au moment du plein qui en eût 
été la conséquence. Pour connaître l'élargissement à donner 
aux digues de la Seine, ou en général d'un cours d'eau à son 
embouchure, il faut fixer la profondeur qu'on veut y avoir 
à mer basse et calculer sa largeur avec les formules indi- 
quées plus haut. Les vitesses qu'on fera entrer dans les 
calculs seront données par l'étude de celles du fleuve lui- 
même et par la résistance du fond à l'action des courants. 

Retards des étales de jusant sur les basses mers. — Les 
courbeslocales que nous avons citées plus haut nous parais- 
sent de nature à expliquer le retard des étales de jusant 
sur les basses mers. Lorsque Tonde-marée, remontant le 
cours d'un fleuve, donne lieu à des courbes analogues à 
celles du 24 septembre 1860 (fig. 35), on voit qu'il doit y 
avoir un retard de ce genre. Ainsi les pentes entre le Cour- 
val et Quillebeuf, qui sont indiquées par la différence des 
ordonnées de ces deux points (fig. 35 et 36), diminuent à 
partir de l'instant de la basse mer à Quillebeuf, et la vitesse 
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du courant devient moindre entre ces deux mêmes points. 
Mais les eaux doivent se porter encore vers la mer jusqu'au 
moment où les courbes se rencontrent et où la Seine est de 
niveau. Le mouvement doit même persister quelque temps 
après dans le même sens, en vertu de la vitesse acquise. On 
a efTectivement observé le 2i septembre 1860 que T étale de 
jusant n'a commencé au milieu de la Seine à Quillebeuf que 
1** 10' après l'heure de la basse mer sur ce point. 

Lorsque la marées'élèveplusbrusquement, comme Tindi- 
que la figure 37, on voit que le retard de l'étalé de jusant 
sur l'heure delà basse mer sera moindre. Si la marée se 
propageait d'une manièi^ uniforme (fig. 38) , les courbes 
étant semblables, le moment de l'étaie se rapprocherait 
beaucoup de celui de la basse mer et finirait par se confon- 
dre avec lui. 

Cette dernière observation fait voir que dans un cours 
d'eau où l'ondulation de la marée se propagerait d'une fa- 
çon régulière et complètement uniforme, les heures de l'é- 
talé de jusant et de la basse mer devraient coïncider. 

L'étude de la formule qui indique le volume d'eau qui 
passe sur l'un des points d'une rivière à marée pendant un 
temps donné nous a déjà fait voir que les retards des éta- 
les de jusant sur les basses mers sont plus grands en temps 
de crue qu'en temps d'étiage. 

Pendant les crues, il arrive parfois, comme le 17 février 
18A7 sur la Garonne entre Bordeaux et Quinsac (fig. 39), 
qu'il n'y a plus d'étalé de jusant, et que le courant d'èbe 
ne cesse pas de se produire. Le 17 février 1847, en vive- 
eau et pendant une crue de 7 mètres à l'échelle de Gastets, le 
jusant a été seulement amorti à Bordeaux pendant 1** iO^, 
mais le courant n'a pas tourné. Le même fait se reproduit 
en amont avec des hauteurs moindres de la Garonne. Le 
point où il commence à se manifester est d'autant plus 
loin de Bordeaux que la rivière est plus près de l'étiage. 
A Gastets et même à Langon, le gonflement de la marée ne 
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produit jamais de changement dans la direction des cou- 
rants. A partir de La Garonnelle, le courant tourne dans 
les grandes marées, et cet effet est habituel pendant Tété 
à Cadillac et surtout i Rions : dans tes crues, le courant de 
flot ne se fait sentir que beaucoup plus bas. 

Dans le cas où le mascaret se manifeste sur la Seine ^secis 
la forme d*uD> rouleau d'eau^ oo ne remarque pas d'étalé 
jusant et le courant se* reporte tout à eoup vers TamonU Le 
courant qm suit immédiatement le mascaret s'avance avec 
beaucoup moins de rapidité que lui, et la vitesse du flot 
n'atteint son maximum qu'environ une demi-heure après k 
passage de ce phénomène. 

Quand le mascaret se présente sous la forme d'ondulations 
qui parcourent la Seine, il y a déjà un court étale de jusant. 
Un flotteur de superficie placé sur la Seine près de Ville- 
qoier, le 13 septembre 1855, et abandonné au courant du 
fleuve, s'est arrêté à la rencontre de l'onde du' mascaret ; il 
est ensuite resté à peu près stationnaire pendant 2' 10" 
avant de reprendre une marche ascensionnelle vers l'amont. 
Un flotteur de fond placé en même temps ne s'est arrêté 
que 1' 30", et a commencé à remonter la Seine AO" avant 
celui de la surface. On a remarqué que la vitesse des flot- 
teurs avdt diminué notablement quelque temps avant l'ar- 
rivée du^ mascaret. D'autres expériences ont donné des 
résultats analc^es. On peut en conclure que ce phéno- 
mène agit sur les eaux du fleuve à une petite distance en 
amont du point où il se produit. La distance à laquelle son 
action a été appréciable pendant les expériences que nous 
venons de citer peut être estimée au plus àun kilomètre. 
On voit qu'il y a eu un temps d'arrêt, d'ailleurs fort court, 
entre les courants descendants et les courants ascendants, 
c'est-àrdire, un véritable étale de jusant Cet étale a aussi 
eu lieu au fond du fleuve, mais il y a été plus court qu'au 
milieu de sa surface. La différence de durée de l'étalé à la 
surface et au fond vient probablement de ce que les cou- 



— &\ -^ 

rants de superficie ont plus de vitesse et offrent une phis 
grande résistance à Faction du courant ascendant de la 
marée qui pénètre dans le fleuve. On remarque donc déjà, 
dans ce cas, un petit retard de la fin de Tétale de jusant 
sur la basse mer. Nous rappellerons, d'ailleurs, que le 
mascaret ne se manifeste ordinairement qu'en vive-eau et 
dans des circonstances particulières. Nous ne croyons pas 
devoir insister sur les détails qui accompagnent ce phé- 
nomène qui a été l'objet d'un travdl spécial déjà publié. 

Le retard de Tétale de jusant sur l'heure de la basse mer 
a été, à Villequier, de 55' le 27 octobre 1857, lendemain de 
quartier, par une petite brise de S.-E., et les eaux n'étant 
Tavant-veille à Mantes qu'à 0^.10 au-dessus de Tétiagc or- 
dinaire. Ce retard a atteint souvent cette limite. Le 12 août 
1860, troisième jour après quartier, par une petite brise 
N.-O, et la Seine étant l'avant- veille à Mantes à O^.SO au- 
dessus de Tétiage ordinaire, le retard de l'étalé de jusant 
sur la basse mer a été de l'^.d' sur le même point, au mi- 
lieu du fleuve. 

Ces retards peuvent enfin être influencés par le vent. U 
tend à les accroître quand il soufile avec force dans le sens 
du jusant, étales réduire quand il soufile en sens con- 
traire* 

Retard des étales de flot sur les pleines mers. — Comme 
nous l'avons vu plus haut, l'heure de l'étalé de flot ne 
coïncide pas iavec celle de la pleine mer. L'intervalle qui 
les sépare atteint quelquefois plus de ^heures sur la Seine. 
Ce fait s'explique par la forme même de l'ondulation de la 
marée dans ce fleuve. Les courbes locales du 18 août 1856 
à la Mailleraye et à Villequier (fig. 21) , et à QuiUebeuf et 
Tancarville le 23 du même mois (fig. &0), en rendent 
compte d'une manière assez nette. On voit que la courbe 
de la Mailleraye reste au-dessous de celle de Villeqider, 
longtemps après Fheure de la pleine mer sur chacun de ces 
points. Ge retard semblerait devoir cesser si le niveau de 
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la marée atteignait la même hauteur dans ces deux ports ; 
mais l'observation prouve que le courant de flot continue 
toujours jusqu'à ce que les eaux du fleuve aient pris une 
légère inclinaison de l'amont vers l'aval. 

Lorsque la difiFérence de niveau des pleines mers est mi- 
nime et que le sommet de Tonde-marée s'élève un peu en 
remontant vers l'amont, l'étalé de flot coïncide av%c la 
pleine mer. Il finit même par la précéder quand le niveau 
de la pleine mer s'élève très-rapidement vers l'amont du 
fleuve (fig. Al). 

Les retards des étales de flot paraissent suivre les mêmes 
lois dans la Manche que dans la Seine. D'après M. l'ingénieur 
hydrographe Keller (1), la marée atteint, dans cette mer, 
•deux hauteurs maxima et une hauteur minimum entre l'île 
d'Ouessant et Dunkerque. Les hauteurs maxima s'obser- 
vent à l'ouest entre Start-Point et les Héaux de Bréhat, et à 
l'est, entre Beachy-Head et Gayeux. Le point de plus petite 
hauteur est entre Barffeur et Poole. Le lieu géométrique des 
pleines mers irait ainsi en s' abaissant depuis les Héaux jus- 
qu'à Barfleur et depuis Cayeux jusqu'à Dunkerque, et s'é- 
lèverait depuis Ouessant jusqu'aux Héaux et depuis Bar- 
fleur jusqu'à Gayeux. D'après le même auteur, les retards 
des étales de flot sur les pleines mess sont ceux qui figu- 
rent dans le tableau suivant t 



(1) Exposé du régime des courants dcms la Manche et la mer d'Alle- 
magne, etc^ par M. Keller^ ancien élève de TËcole polytQchnk}ue^ ingénienr 
kycteographe 4e la marioe. Paris, 1855. 
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Tabteau du retardé des étales de flot eur tee pleines mers. 



CÔTE DE PRAMCB. 



LfOGAUTit. 



Oaessant. . « 

LesHéaux [maximum). 

Le» Gasqueta 

Gap la Bague 

Cherbourg. ..,•.«. 
Barfleur (mintmiim). . 

DiYe 

Le Havre ........ 

Fécamp. ......... 

St-Valery et Dieppe. . . 
Cayeui (maaimwn)., , 

Canche 

Boulogne 

Calais . . 

Dttokerque ....... 



■BTAB» 

de l'étale dt flot 
Mr ta havte mer. 



2^30' 
I» 

3V 

9& 

2 30' 
2 0' 



40' 

SO' 

20' 

SO' 

0' 

SO' 

20^ 



5 0' 



G6TE D'ANGLETERRE. 



UMAUTit. 



J. Seilly 

G. I^urd 

Eddysione 

StaruPoint {maximum). 

Ponland-Bill 

Toole (mtm'ffittm). . . . 

Needles-Point 

Portsmouik 

BrIgbtOD 

fieaeby-Head {maximum) 

Douvres 

Northforeland 

Le Varoe 

Goodwin • • . 

Galloper». ».•••.»• 



aaTAi» 

deFétatodeflot 

•ir la haote mer. 



3V 

3 30' 

4 0' 
4 30^ 

SO' 



2*» 30' 

00' 

»30' 

1 0' 

3 30' 

4 20^ 

4 40' 

5 15' 

6 3^ 



Or, d'après ce que nous avons exposé plus haut, les retards 
des étales de flot sur les pleines mers doivent être plus 
longs dans les parties où le sommet de la principale ondu- 
lation s'absdsse que dans celles où elle s'élève. Cette loi 
semble confirmée par le tableau que nous venons de citer. 
Les retards sont plus longs des Casquets à Barfleur et de 
Gayeux à Dunkerque, qulls ne le sont à Ouessant et entre 
Barfleur et Gayeux. Ils sont de même plus grands sur la 
côte anglaise entre Start-Point et Poole, et à l'Est de Bea- 
chy-Head qu'entre les îles Scilly et Eddystone, et Poole et 
Beachy-Head. 

Le retard des étales de flot sur les pleines mers augmente 
et diminue suivant l'inclinaison du lieu géométrique des 
pleines mers. Sur la partie amont de la Seine maritime il 



^^.^^.i^.^^- 
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devient moindre et finit par disparaître dans les crues gui 
exhaussent le niveau du plein» La discussion de la formule 
qui donne les quantités d'eau que débite une rivière à ma- 
rée a déjà fait voir que pendant les crues les retards des 
étales de flot sur les pleines mers deviennent moindres, ré- 
sultat qui concorde avec ce que nous venons de dire. 

Les étales de flot varient également avec d'autres causes. 
Ainsi, lorsque le vent d'Ouest soufile en repoussant les eaux 
de la Seine vers l'amont et empêche les eaux d'aval de se 
retirer et de descendre aussi vite, ils font durer les courants 
de flot, et les retards des étales sur les pleines mers sont 
un peu plus longs. 

Enfin, dans les moments de crue (fig, 39), le courant se 
dirige sans discontinuité vers la mer, et il n'y a d'étalé ni 
de flot ni de jusant. 

Il ra est de même dans la partie extrême où arrive l'on- 
dulation de la marée, et où elle remonte la pente rapide que 
lui présentent les eaux du fleuve. C'est ainsi que l'on re- 
marque que les étales de jusant et de flot ne se produisent 
janiais sur la Seine au-dessus de Pont-de-l' Arche pendant 
les plus hautes marées d'étiage, et qu'elles cessent de se 
manifester au-dessus de Villequier lorsque de grandes 
crues coïncident avec de faibles marées de morte-eau. Sur 
la Garonne, les étales, qui s'observent jusqu'à la Garonnelle 
dans les vives-eaux d'étiage, ne se produisent quelquefois 
pas un peu au-dessus du Beo-d'Ambès, dans les mortes-eaux 
qui ont lieu pendant de très^grandes crues. 

Effet des ilargissements et des rétrécissements sur les étales. 
— Lorsque^ après un chenal étroit, la marée montante ren- 
contre une partie plus large, l'ondulation s'aflaisse et le 
niveau des pleines mers s'abaisse. L'inverse a lieu quand 
le chenal se rétrécit. Les élargissements ont donc pour ef- 
fet^ de faire descendre le niveau des pleines mers, tandis 
que les rétrécissements tendent à l'exhausser. 

Il en résulte, d'après ce que nous avons dit plus haut, 
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que le retard des étales de flot sur la pleiue mer doit aug- 
menter dans les élargissements et dimiuuer dans les rétré- 
cissements. En supposant la vitesse du sommet de Tonde- 
marée uniforme, les étales de flot doivent donc marcher 
moins vite dans les élargissements et plus vite dans les ré- 
trécissements. Cette loi, qui est vraie pour le cas où les 
pleines mers tendraient à atteindre partout une même hau- 
teur dans un chenal régulier, est modifiée lorsqu'une cause 
la fait arriver à des hauteurs diverses. Dans ce cas les vi- 
tesses de propagation des étales de flot sont eu diminuées 
par les élargissements ou accélérées par les étranglements 
par rapport à ce qu'elles eussent été sans ces circonstances. 
Ce que nous venons de dire suppose d'ailleurs que la profon- 
deur reste assez grande pour ne pas avoir d'action sur le 
niveau des pleines mers. Enfin cette loi n'est vraie que pour 
une seule ondulation, et elle serait modifiée ou même ren- 
versée si Ton considérait un chenal en mer recevant plu- 
sieurs ondulations. C'est ce qui arrive dans la Manche. 

Lorsqu'un élargissement succède à une partie plus étroite 
et que la profondeur n'est pas sensiblement diminuée, la 
pente de l'eau pendant le jusant devient moindre, et le 
retard de l'étalé de jusant sur la basse-mer diminue. 

Dans les rétrécissements, la pente devient plus grande et 
le retard des étales de jusant sur les basses mers augmente» 
En supposant la vitesse de propagation des basses mers 
uniforme , les élargissements auront donc pour effet d'ac- 
célérer la marche des étales de jusant en les rapprochant 
des basses mers , et les rétrécissements de la ralentir en les 
en éloignant. Mais cette loi suppose aussi qu'il n'y ait pas de 
modification dans les profondeurs de l'eau qui soit capable 
d'influer sur les pentes à mer basse. C'est, du reste, de l'in- 
clinaison du lieu géométrique des pleines et des basses 
mers que dépendent les progressions des étales de flot et 
de jusant ; les causes qui modifient ces pentes amènent des 
changements correspondants dans les étales. 
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Action du vent sur les étales. — L'action da vent sar les 
étales, dont nous avons déjà dît quelques mots, est extrême- 
ment sensible. En pleine mer, les vents alises impriment à 
Teau une vitesse de O^.îl par seconde à sa surface. Des 
vents qui auraient une action analogue sur la Seine et qui 
souffleraient d'amont, prolongeraient la durée du jnsant 
jusqu'au moment où les courants de flot auraient eu une 
vitesse de 0"*,21 par seconde en temps de calme, et arrête- 
raient les courants de flot quand ils auraient encore eu 
sans cela cette même vitesse. Les vents d'amont ont donc 
pour eflet de retarder les étales de jusant et d'avancer les 
étales de flot. Par une raison inverse, les vents d'aval 
avancent les étales de jusant et retardent les étales de flot. 
Ces effets doivent se produire en mer comme dans les 
fleuves. • 

Observations diverses sur les étales. — Sur la Seine, les 
étales de jusant durent de 2 à 15 minutes à Yillequier et à 
peu près autant à Quillebeuf. Le commencement des étales 
de jusant n'a pas lieu en mêqie temps au bord de la Seine 
et au milieu. Il en est de même de la fin de ces étales. Us 
commencent et finissent plus tard au milieu du fleuve 
qu'auprès de ses rives. 

Le changement des pentes, qui s'inclinent vers Vamônt 
après l'étalé de jusant , produit plus slisément un temps 
d'arrêt et un mouvement en sens inverse sur les bords 
qu'au milieu de la Seine. Ce fait nous parait tenir à ce que 
la vitesse de jusant y est moindre à cause du frottement de 
Teau sur le lit du fleuve. Les molécules liquides du milieu 
conservent plus longtemps leur mouvement primitif vers 
l'aval, probablement en vertu de leur vitesse acquise. La 
différence de temps entre la fin de l'étalé de jusant sur les 
rives et au-dessus du tbaleveg de la Seine, est parfois de trois 
quarts d'heure à Villequier. Il y a donc courant de flot le long 
des rives pendant une demi-heure au moins, tandis que le 
jusant continue à exister au milieu du fleuve. 
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Pendant les crues» an remarque quelquefois que le cou- 
rant de flot se produit avec assez de viiesse sur les bords, 
taudis que le jusant ne cesse pas au milieu du fleuve pen- 
dant toute la période de la marée ascendante. Ce fait a été 
particulièrement observé sur la Seine, à Duclair et sur plu- 
sieurs autres points, en morte-eau. 

Quant le mascaret se produit sur la Seine, il forme géné- 
ralement en plan uîi arc de cercle convexe vers la mer, de 
telle sorte qu'il arrive plus tôt sur les bords qu'au milieu 
du fleuve. Cette différence semble tenir encore à la même 
cause, c'est-à-dire à ce que les molécules liquides voisines 
des rives ont moins de vitesse que celles du milieu, et 
cèdent plus tôt aux causes qui tendent à leur imprimer un 
aM)uvement vers Famoat. 

La durée ds Tétale de flot est très- variable, comme celle 
de l'étalé de jusant. On peut dire qu'elle est en général 
de 10' sur la Seine. Cet étale est quelquefois presque nul 
et parfois il dure 20' et 26'. 

Sur la Gironde, on a observé les étales de flot au Verdon, 
à Blaye et au Bec-d'Ambès. On a trouvé qu'ils duraient en 
moyenne 26' au Verdon, 14' à Blaye et IC au Be&-d'Ambès. 
Il semblerait résulter de ces observations que la durée de 
l'étalé de flot diminue à mesure qu'on s'éloigne de la mer. 
Il a été jusqu'ici impossible de vérifier cette loi sur la Seine, 
faute d'observations assez nombreuses. 

On remarque que l'étalé de flot commence et finit plus 
tôt sur les bords qu'au milieu de la Seine. Ce fait est ana- 
logue à celui que Ton observe pour les étales de jusant, et 
parait dû à la même cause. La âiQ*érence atteint quelque- 
fois de trois à quatre heures.. L'étalé du jusant n'a fini au 
milieu de la Seine à Villequier, le 16 août 1860, que 3^ 36' 
après avoir cessé d'exister aux bords du fleuve. La diffé* 
rence de la fin de l'étalé de flot au bord et au milieu, sur 
le même point, a été de à^ &' le 18 septembre de la même 
année. Dans ces circonstances les courants se dirigent pen- 
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dant plus de trois heures en sens inverses au milieu du fleuve 
et sur ses rives. 

On a observé simultanément sur la Gironde, à Blaye et au 
Bec-d'Âmbès, pendant quinze jours consécutifs, du 8 au 
22 septembre 18i5, les retards des étales de flot et de ju- 
sant sur les pleines et les basses mers, et les dénivellations 
de la marée pendant ces retards. 

Les eaux de la Garonne étaient alors assez basses et ne 
pouvaient avoir que peu d'influence sur les résultats. On a 
trouvé pour la moyenne des temps : 

A Blaye 33' à la pleine mer et 36' à la bassse mer. 

Au Bec d'Ambès 27 à la pleine mer et 23' à la basse mer. 

Et pour la moyenne de la dénivellation de la marée : 

A Blaye, 0"'.18 d'abaissement, à la pleine mer, et 0^.52 
d'exhaussement à la basse mer. 

Au Bec-d'Ambès, 0"'.20 d'abaissement à la pleine mer, 
et 0".i7 d'élévation à la basse mer. 

Si Ton se reporte aux lieux géométriques des pleines 
et des basses mers sur la Gironde (fîg. 3A) , on voit que les 
pleines mers s'élèvent de 0".18 entre Blaye et le Bec-d'Am- 
bès en vive-eau, et qu'elles s'abaissent, au contraire, de 
0".06 à 0".07 en morte-eau entre les mêmes points; elles 
sont dqnc en moyenne plus hautes au Bec-d'Ambès qu'à 
Blaye, et, d'après ce que nous avons dit au sujet des retards 
des étales de flot sur les pleines mers, l'étalé de flot de- 
vrait suivre presque immédiatement le moment du plein. 
Le retard que l'on observe est moindre de deux heures en- 
viron que sur la Seine, et nous semble devoir être attribué 
à la vitesse acquise par les molécules liquides pendant le flot. 

Les courbes de basse-mer de la Gironde montrent aussi 
que la mer descend de 0".10 plus baâ au Bec-d'Ambès qu'à 
Blaye pendant les mortes-eaux, et qu'elles s'abaissent, au 
contraire, de 0",16 à 0"».20 de moins au Bec-d'Ambès qu'à 
Blaye pendant les vives-eaux. En somme, elle descend donc 
plus sur le second point que sur le premier, ce qui explique 
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Pendant les crues, an remarque quelquefois que le cou- 
rant de flot se produit avec assez de viiesse sur les bords, 
taudis que le jusant ne cesse pas au milieu du fleuve pen- 
dant toute la période de la marée ascendante. Ce fait a été 
particulièrement observé sur la Seine, à Duclair et sur plu- 
sieurs autres points, en morte-eau. 

Quant le mascaret se produit sur la Seine, il forme géné- 
ralement en plan uii arc de cercle convexe vers la mer, de 
telle sorte qu'il arrive plus tôt sur les bords qu'au milieu 
du fleuve. Cette difiérence semble tenir encore à la même 
cause, c'est-à-dire à ce que les molécules liquides voisines 
des rives ont moins de vitesse que celles du milieu, et 
cèdent plus tôt aux causes qui tendent à leur imprimer un 
mouvement vers Famoat. 

La durée ds l'étalé de flot est très- variable, comme celle 
de l'étalé de jusant. On peut dire qu'elle est en général 
de 10' sur la Seine. Cet étale est quelquefois presque nul 
et parfois il dure 20' et 26'. 

Sur la Gironde, on a observé les étales de flot au Verdon, 
à Biaye et au Bec-d'Ambès. On a trouvé qu'ils duraient en 
moyenne 26' au Verdon, 14' à Blaye et 10' au Be&-d'Ambès. 
Il semblerait résulter de ces observations que la durée de 
l'étalé de flot diminue à mesure qu'on s'éloigne de la mer. 
Il a été jusqu'ici impossible de vérifier cette loi sur la Seine, 
faute d'observations assez nombreuses. 

On remarque que l'étalé de flot commence et finit plus 
tôt sur les bords q:u'au milieu de la Seine. Ce fait est ana- 
logue à celui que Ton observe pour les étales de jusant, et 
parait dû à la même causcw La différence atteint quelque- 
fois de trois à quatre heures.. L'étalé du jusant n'a fini au 
milieu de la Seine à Villequier, le 16 août 1860, que 3^ 36' 
après avoir cessé d'exister aux bords du fleuve. La diffé- 
rence de la fin de l'étalé de flot au bord et au milieu, sur 
le même point, a été de â*" 5' le 18 septembre de la même 
année. Dans ces circonstances les courants se dirigent pen- 
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dant plus de trois heures en sens inverses au milieu du fleuve 
et sur ses rives. 

On a observé simultanément sur la Gironde, à Blaye et au 
Bec-d'Âmbès, pendant quinze jours consécutifs, du 8 au 
22 septembre 18i5, les retards des étales de flot et de ju- 
sant sur les pleines et les basses mers, et les dénivellations 
de la marée pendant ces retards. 

Les eaux de la Garonne étaient alors assez basses et ne 
pouvaient avoir que peu d'influence sur les résultats. On a 
trouvé pour la moyenne des temps : 

A Blaye 33' à la pleine mer et 36' à la bassse mer. 

Au Bec d'Ambès 27 à la pleine mer et 23' à la basse mer. 

Et pour la moyenne de la dénivellation de la marée : 

A Blaye, 0™.18 d'abaissement, à la pleine mer, et 0".52 
d'exhaussement à la basse mer. 

Au Bec-d'Ambès, 0"'.20 d'abaissement à la pleine mer, 
et 0".i7 d'élévation à la basse mer. 

Si Ton se reporte aux lieux géométriques des pleines 
et des basses mers sur la Gironde (fig. 3A) , on voit que les 
pleines mers s'élèvent de 0"".18 entre Blaye et le Bec-d'Am- 
bès eu vive-eau, et qu'elles s'abaissent, au contraire, de 
0".06 à 0".07 en morte-eau entre les mêmes points; elles 
sont dqnc en moyenne plus hautes au Bec-d'Ambès qu'à 
Blaye, et, d'après ce que nous avons dit au sujet des retards 
des étales de flot sur les pleines mers, l'étalé de flot de- 
vrait suivre presque immédiatement le moment du plein. 
Le retard que l'on observe est moindre de deux heures en- 
viron que sur la Seine, et nous semble devoir être attribué 
à la vitesse acquise par les molécules liquides pendant le flot. 

Les courbes de basse-mer de la Gironde montrent aussi 
que la mer descend de 0".10 plus baâ au Bec-d'Ambès qu'à 
Blaye pendant les mortes-eaux, et qu'elles s'abaissent, au 
contraire, de 0".16 à 0~.20 de moins au Bec-d'Ambès qu'à 
Blaye pendant les vives-eaux. En somme, elle descend donc 
plus sur le second point que sur le premier, ce qui explique 
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Pendant les crues» an remarque quelquefois que le cou* 
rant de flot se produit avec assez de viiesse sur les bords, 
taudis que le jusant ne cesse pas au milieu du fleuve pen- 
dant toute la période de la marée ascendante. Ce fait a été 
particulièrement observé sur la Seine, à Duclair et sur plu- 
sieurs autres points, en morte-eau. 

Quant le mascaret se produit sur la Seine, il forme géné- 
ralement en plan un arc de cercle convexe vers la mer, de 
telle sorte qu'il arrive plu& tôt sur les bords qu'au milieu 
du fleuve. Cette différence semble tenir encore à la même 
cause, c'est-à-dire à ce que les molécules liquides voisines 
des rives ont moins de vitesse que celles du milieu, et 
cèdent plus tôt aux causes qui tendent à leur imprimer un 
mouvement vers l'amoat. 

La durée ds l'étalé de flot est très-variable, comme celle 
de l'étalé de jusant. On peut dire qu'elle est en général 
de 10' sur la Seine. Cet étale est quelquefois presque nul 
et parfois il dure 20' et 26'. 

Sur la Gironde, on a observé les étales de flot au Verdon, 
à Biaye et au Bec-d'Ambès. On a trouvé qu'ils duraient en 
moyenne 26' au Verdon, 14' à Blaye et 10' au Bec-d'Ambès. 
Il semblerait résulter de ces observations que la durée de 
l'étalé de flot diminue à mesure qu'on s'éloigne de la mer. 
Il a été jusqu'ici impossible de vérifier cette loi sur la Seine, 
faute d'observations assez nombreuses. 

On remarque que l'étalé de flot commence et finit plus 
tôt sur les bords qu'au milieu de la Seine. Ce fait est ana- 
logue à celui que Ton observe pour les étales de jusant, et 
parait dû à la même cause. La différence atteint quelque- 
fois de trois à quatre heures.. L'étalé du jusant n'a fini au 
milieu de la Seine à Villequier, le 16 août 1860, que 3^ 36' 
après avoir cessé d'exister aux bords du fleuve. La diffé- 
rence de la fin de l'étalé de flot au bord et au milieu, sur 
le même point, a été de h^ 5' le 18 septembre de la même 
année. Dans ces circonstances les courants se dirigent pen- 



— 61 — 

dant plus de trois heures en sens inverses au milieu du fleuve 
et sur ses rives. 

On a observé simultanément sur la Gironde, à Blaye et au 
Bec-d'Âmbès, pendant quinze jours consécutifs, du 8 au 
22 septembre 18&5, les retards des étales de flot et de ju- 
sant sur les pleines et les basses mers, et les dénivellations 
de la marée pendant ces retards. 

Les eaux de la Garonne étaient alors assez basses et ne 
pouvaient avoir que peu d'influence sur les résultats. On a 
trouvé pour la moyenne des temps : 

A Blaye 33' à la pleine mer et 36' à la bassse men 

Au Bec d'Ambès 27' à la pleine mer et 23' à la basse mer. 

Et pour la moyenne de la dénivellation de la marée : 

A Blaye, 0™.18 d'abaissement, à la pleine mer, et 0"*.62 
d'exhaussement à la basse mer. 

Au Bec-d'Ambès, 0"'.20 d'abaissement à la pleine mer, 
et O^'.i? d'élévation à la basse mer. 

Si Ton se reporte aux lieux géométriques des pleines 
et des basses mers sur la Gironde (flg. 3A) , on voit que les 
pleines mers s'élèvent de 0™,18 entre Blaye et le Bec-d'Am- 
bës en vive-eau, et qu'elles s'abaissent, au contraire, de 
0".06 à 0".07 en morte-eau entre les mêmes points; elles 
sont dqnc en moyenne plus hautes au Bec-d'Ambès qu'à 
Blaye, et, d'après ce que nous avons dit au sujet des retards 
des étales de flot sur les pleines mers, l'étalé de flot de- 
vrait suivre presque immédiatement le moment du plein. 
Le retard que l'on observe est moindre de deux heures en- 
viron que sur la Seine, et nous semble devoir être attribué 
à la vitesse acquise par les molécules liquides pendant le flot. 

Les courbes de basse-mer de la Gironde montrent aussi 
que la mer descend de 0".10 plus baâ au Bec-d'Ambès qu'à 
Blaye pendant les mortes-eaux, et qu'elles s'abaissent, au 
contraire, de 0".16 à 0"».20 de moins auBec-d'Ambès qu'à 
Blaye pendant les vives-eaux. En somme, elle descend donc 
plus sur le second point que sur le premier, ce qui explique 
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Pendant les crues, an remarque quelquefois que le cou- 
rant de flot se produit avec assez de vitesse sur les bords, 
tandis que le jusant ne cesse pas au milieu du fleuve pen- 
dant toute la période de la marée ascendante. Ce fait a été 
particulièrement observé sur la Seine, à Duclair et sur plu- 
sieurs autres points, en morte-eau. 

Quant le mascaret se produit sur la Seine, il forme géné- 
ralement en plan un arc de cercle convexe vers la mer, de 
telle sorte qu'il arrive plu& tôt sur les bords qu'au milieu 
du fleuve. Cette différence semble tenir encore à la même 
cause^ c'est-à-dire à ce que les molécules liquides voisines 
des rives ont moins de vitesse que celles du milieu, et 
cèdent plus tôt aux causes qui tendent à leur imprimer un 
mouvement vers l'amoat. 

La durée ds l'étalé de flot est très-variable, comme celle 
de l'étalé de jusant. On peut dire qu'elle est en général 
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de 10' sur la Seine. Cet étale est quelquefois presque nul 
et parfois il dure 20' et 26'. 

Sur la Gironde, on a observé les étales de flot au Verdon, 
à Blaye et au Bec-d'Ambès. On a trouvé qu'ils duraient en 
moyenne 26' au Verdon, 14' à Blaye et 10' au Bec-d'Ambès. 
Il semblerait résulter de ces observations que la durée de 
l'étalé de flot diminue à mesure qu'on s'éloigne de la mer. 
Il a été jusqu'ici impossible de vérifier cette loi sur la Seine , 
faute d'observations assez nombreuses. 

On remarque que l'étalé de flot commence et finit plus 
tôt sur les bords qu'au milieu de la Seine. Ce fait est ana- 
logue à celui que Ton observe pour les étales de jusant, et 
parait dû à la même cause. La différence atteint quelque- 
fois de trois à quatre heures^. L'étalé du jusant n'a fini au 
milieu de la Seine à Villequier, le 16 août 1860, que 3^ 36' 
après avoir cessé d'exister aux bords du fleuve. La diffé- 
rence de la fin de l'étalé de flot au bord et au milieu, sur 
le même point, a été de â** 5' le 18 septembre de la même 
année. Dans ces circonstances les courants se dirigent pen- 
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dant plus de trois heures en sens inverses au milieu du fleuve 
et sur ses rives. 

On a observé simultanément sur la Gironde, à Blaye et au 
Bec-d'Âmbès, pendant quinze jours consécutifs, du 8 au 
22 septembre 18i5, les retards des étales de flot et de ju- 
sant sur les pleines et les basses mers, et les dénivellations 
de la marée pendant ces retards. 

Les eaux de la Garonne étaient alors assez basses et ne 
pouvaient avoir que peu d'influence sur les résultats. On a 
trouvé pour la moyenne des temps : 

A Blaye 33' à la pleine mer et 36' à la bassse mer. 

Au Bec d'Ambës 27 à la pleine mer et 23' à la basse mer. 

Et pour la moyenne de la dénivellation de la marée : 

A Blaye, 0".18 d'abaissement, à la pleine mer, et 0".52 
d'exhaussement à la basse mer. 

Au Bec-d'Ambès, 0"'.20 d'abaissement à la pleine mer, 
et O^'.i? d'élévation à la basse mer. 

Si l'on se reporte aux lieux géométriques des pleines 
et des basses mers sur la Gironde (fîg. 3A) , on voit que les 
pleines mers s'élèvent de 0".18 entre Blaye et le Bec-d'Am- 
bès en vive-eau, et qu'elles s'abaissent, au contraire, de 
0".06 à 0".07 en morte-eau entre les mêmes points; elles 
sont dqnc en moyenne plus hautes au Bec-d'Ambès qu'à 
Blaye, et, d'après ce que nous avons dit au sujet des retards 
des étales de flot sur les pleines mers, l'étalé de flot de- 
vrait suivre presque immédiatement le moment du plein. 
Le retard que l'on observe est moindre de deux heures en- 
viron que sur la Seine, et nous semble devoir être attribué 
à la vitesse acquise par les molécules liquides pendant le flot. 

Les courbes de basse-mer de la Gironde montrent aussi 
que la mer descend de 0".10 plus baâ au Bec-d'Ambès qu'à 
Blaye pendant les mortes-eaux, et qu'elles s'abaissent, au 
contraire, de 0".16 à 0*».20 de moins au Bec-d'Ambès qu'à 
Blaye pendant les vives-eaux. En somme, elle descend donc 
plus sur le second point que sur le premier, ce qui explique 
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Pendant les crues» an remarque quelquefois que le cou- 
rant de flot se produit avec assez de vitesse sur les bords, 
tandis que le jusant ne cesse pas au milieu du fleuve pen- 
dant toute la période de la marée ascendante. Ce fait a été 
particulièrement observé sur la Seine, à Duclair et sur plu- 
sieurs autres points, en morte-eau. 

Quant le mascaret se produit sur la Seine, il forme géné- 
ralement en plan un arc de cercle convexe vers la mer, de 
telle sorte qu'il arrive plus tôt sur les bords qu'au milieu 
du fleuve. Cette différence semble tenir encore à la même 
cause, c'est-à-dire à ce que les molécules liquides voisines 
des rives ont moins de vitesse que celles du milieu, et 
cèdent plus tôt aux causes qui tendent à leur imprimer un 
mouvement vers l'amont. 

La durée da l'étalé de flot est très- variable, comme celle 
de Tétale de jusant. On peut dire qu'elle est en général 
de 10' sur la Seine. Cet étale est quelquefois piresque nul 
et parfois il dure 20' et 25'. 

Sur la Gironde, on a observé les étales de flot au Verdon, 
à Blaye et au Bec-d'Ambès. On a trouvé qu'ils duraient en 
moyenne 26' au Verdon, là' à Blaye et 10' au Bec-d'Ambès. 
Il semblerait résulter de ces observations que la durée de 
l'étalé de flot diminue à mesure qu'on s'éloigne de la mer. 
Il aété jusqu'ici impossible de vérifier cette loi sur la Seine, 
faute d'observations assez nombreuses. 

On remarque que l'étalé de flot commence et finit plus 
tôt sur les bords qu'au milieu de la Seine. Ce fait est ana- 
logue à celui que Voa observe pour les étales de jusant, et 
parait dû à la même caisse. La différence atteint quelque- 
fois de trois à quatre heures. L'étalé du jusant n'a fini au 
milieu de la Seine à Villequier, le 16 août 1860, que 3*» 36' 
après avoir cessé d'exister aux bords du fleuve. La diffé- 
rence de la fin de l'étalé de flot au bord et au milieu, sur 
le même point, a été de h^ 5' le 18 septembre de la même 
année. Dans ces circonstances les courants se dirigent pen- 
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dant plus de trois heures en sens inverses au milieu du fleuve 
et sur ses rives. 

On a observé simultanément sur la Gironde, à Blaye et au 
Bec-d'Âmbès, pendant quinze jours consécutifs, du 8 au 
22 septembre 18&5, les retards des étales de flot et de ju- 
sant sur les pleines et les basses mers, et les dénivellations 
de la marée pendant ces retards. 

Les eaux de la Garonne étaient alors assez basses et ne 
pouvaient avoir que peu d'influence sur les résultats. On a 
trouvé pour la moyenne des temps : 

Â Blaye 33' à la pleine mer et 36' à la bassse mer. 

Au Bec d'Âmbès 27' à la pleine mer et 23' à la basse mer. 

Et pour la moyenne de la dénivellation de la marée : 

A Blaye, 0".18 d'abaissement, à la pleine mer, et 0".52 
d'exhaussement à la basse mer. 

Au Bec-d'Ambès, 0".20 d'abaissement à la pleine mer, 
et 0">.A7 d'élévation à la basse mer. 

Si l'on se reporte aux lieux géométriques des pleines 
et des basses mers isur la Gironde (flg. 3A) , on voit que les 
pleines mers s'élèvent de 0".18 entre Blaye et le Bec-d'Am- 
bès en vive-eau, et qu'elles s'abaissent, au contraire, de 
0".06 à 0".07 en morte-eau entre les mêmes points; elles 
sont dqnc en moyenne plus hautes au Bec-d'Ambès qu'à 
Blaye, et, d'après ce que nous avons dit au sujet des retards 
des étales de flot sur les pleines mers, l'étalé de flot de- 
vrait suivre presque immédiatement le moment du plein. 
Le retard que l'on observe est moindre de deux heures en- 
viron que sur la Seine, et nous semble devoir être attribué 
à la vitesse acquise par les molécules liquides pendant le flot. 

Les courbes de basse-mer de la Gironde montrent aussi 
que la mer descend de 0".10 plus baâ au Bec-d'Ambès qu'à 
Blaye pendant les mortes-eaux, et qu'elles s'abaissent, au 
contraire, de 0™.15 à 0*^.20 de moins au Bec-d'Ambès qu'à 
Blaye pendant les vives-eaux. En somme, elle descend donc 
plus sur le second point que sur le premier, ce qui explique 
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Pendant les crues» an remarque quelquefois que le cou- 
rant de flot se produit avec assez de vitesse sur les bords, 
tandis que le jusant ne cesse pas au milieu du fleuve pen- 
dant toute la période de la marée ascendante. Ce fait a été 
particulièrement observé sur la Seine, à Duclair et sur plu- 
sieurs autres points, en morte-eau. 

Quant le mascaret se produit sur la Seine, il forme géné- 
ralement en plan un arc de cercle convexe vers la mer, de 
telle sorte qu'il arrive plus tôt sur les bords qu'au milieu 
du fleuve. Cette différence semble tenir encore à la même 
cause, c'est-à-dire à ce que les molécules liquides voisines 
des rives ont moins de vitesse que celles du milieu, et 
cèdent plus tôt aux causes qui tendent à leur imprimer un 
mouvement vers l'amont. 

La durée da l'étalé de flot est très- variable, comme celle 
de l'étalé de jusant. On peut dire qu'elle est en général 
de 10' sur la Seine. Cet étale est quelquefois presque nul 
et parfois il dure 20' et 25'. 

Sur la Gironde, on a observé les étales de flot au Verdon, 
à Blaye et au Bec-d'Ambès. On a trouvé qu'ils duraient en 
moyenne 26' au Verdon, là' à Blaye et 10' au Bec-d'Ambès. 
Il semblerait résulter de ces obseiTations que la durée de 
l'étalé de flot diminue à mesure qu'on s'éloigne de la mer. 
Il a été jusqu'ici impossible de vérifier cette loi sur la Seine, 
faute d'observations assez nombreuses. 

On remarque que l'étalé de flot commence et finit plus 
tôt sur les bords qu'au milieu de la Seine. Ce fait est ana- 
logue à celui que Yoa observe pour les étales de jusant, et 
parait dû à la même cause. La différence atteint quelque- 
fois de trois à quatre heures.. L'étalé du jusant n'a fini au 
milieu de la Seine à Villequier, le 16 août 1860, que S^ 36' 
après avoir cessé d'exister aux bords du fleuve. La diffé- 
rence de la fin de l'étalé de flot au bord et au milieu, sur 
le même point, a été de h^ 5' le 18 septembre de la même 
année. Dans ces circonstances les courants se dirigent pen- 
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dant plus de trois heures en sens inverses au milieu du fleuve 
et sur ses rives. 

On a observé simultanément sur la Gironde, à Blaye et au 
Bec-d'Âmbès, pendant quinze jours consécutifs, du 8 au 
22 septembre 18&6, les retards des étales de flot et de ju- 
sant sur les pleines et les basses mers, et les dénivellations 
de la marée pendant ces retards. 

Les eaux de la Garonne étaient alors assez basses et ne 
pouvaient avoir que peu d'influence sur les résultats. On a 
trouvé pour la moyenne des temps : 

Â Blaye 33' à la pleine mer et 36' à la bassse mer. 

Au Bec d'Âmbès 27' à la pleine mer et 23' à la basse mer. 

Et pour la moyenne de la dénivellation de la marée : 

A Blaye, 0*^.18 d'abaissement, à la pleine mer, et 0".52 
d'exhaussement à la basse mer. 

Au Bec-d'Ambès, 0"'.20 d'abaissement à la pleine mer, 
et 0">.A7 d'élévation à la basse mer. 

Si l'on se reporte aux lieux géométriques des pleines 
et des basses mers isur la Gironde (fig. 3â) , on voit que les 
pleines mers s'élèvent de 0",18 entre Blaye et le Bec-d'Am- 
bès en vive-eau, et qu'elles s'abaissent, au contraire, de 
0",06 à 0".07 en morte-eau entre les mêmes points; elles 
sont dqnc en moyenne plus hautes au Bec-d'Ambès qu'à 
Blaye, et, d'après ce que nous avons dit au sujet des retards 
des étales de flot sur les pleines mers, l'étalé de flot de- 
vrait suivre presque immédiatement le moment du plein* 
Le retard que l'on observe est moindre de deux heures en- 
viron que sur la Seine, et nous semble devoir être attribué 
à la vitesse acquise par les molécules liquides pendant le flot. 

Les courbes de basse-mer de la Gironde montrent aussi 
que la mer descend de 0".10 plus baâ au Bec-d'Ambès qu'à 
Blaye pendant les mortes-eaux, et qu'elles s'abaissent, au 
contraire, de 0™.15 à 0**.20 de moins au Bec-d'Ambès qu'à 
Blaye pendant les vives-eaux. En somme, elle descend donc 
plus sur le second point que sur le premier, ce qui explique 
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le retard de Tétale de jusant sur la basse mer, les résul- 
tats ci-dessus n'étant d'ailleurs que des moyennes. 

On a également remarqué sur la Gironde que les plus 
grands exhaussements pendant les retards des étales de 
jusant sur les basses mers et les abaissements les plus 
forts pendant les retards des étales de flot sur les pleines- 
mers correspondaient au? plus hautes marées de vive-eau 
et réciproquement. 

Sur la. Seine, l'abaissement qui se produit entre le mo- 
ment de la pleine-mer et la fin de l'étalé de flot a atteint 
1".A3 à Villequier, le 25 septembre 1858, surlendemain de 
syzygie. Le retard de la fin de l'étalé de flot sur la pleine- 
mer avait été le même jour de 3** 25'. Cet abaissement est 
généralement moindre, et n'est guère que d'un mètre en- 
viron sur le même point dans les marées de vive-eau. Il 
est beaucoup plus petit dans les mortes-eaux. Il est du reste 
extrêmement variable en raison des obstacles plus ou moins 
grands que le flot rencontre en pénétrant dans la Seine. On 
remarque qu'il est plus fort quand la marée entre librement 
dans ce fleuve, et qu'il est moindre quand elle trouve des 
coudes, des bancs et des hauts fonds à son embouchure. 

Anomalies remarquables. — Les mouvements des marées 
peuvent ofi*rir des anomalies assez remarquables. Ainsi , le 
13 novembre 1860, le courant de flot s'était établi à Ville- 
quier à 8^ 43' du matin. A midi, les eaux avaient repris leur 
cours vers la mer, lorsqu'il s'est formé un second courant 
de flot qui a duré, au milieu du fleuve, jusqu'à 1^ 28'. 

Le même fait avait eu lieu à une autre époque , mais sur 
une toute autre échelle, et avait entraîné des conséquences 
désastreuses. Le 10 novembre 1810, la marée descendait 
déjà depuis quelque temps à Quillebeuf et devait baisser 
longtemps encore, lorsqu'elle reprit subitement un mouve- 
ment ascensionnel et s'éleva à une hauteur extraordinaire. 
Due partie des terrains d'alluvion du Marais-Vernier fut 
emportée et le presbytère de Quillebeuf fut démoli. 
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En remontant plus haut on trouverait à citer des anoma- 
lies d'un autre genre. Ainsi, en 1716, la pleine mer dura au 
Havre pendant 9.h heures. En 1525 eut lieu la mâle marée^ 
qui inonda toute la ville du Havre. Ces faits sont heureuse- 
ment extrêmement rares. 

Viiesse de propagation de la basse et de la pleine mer. 

L Sur la Seine: 1® enétiage. — La vitesse de propaga- 
tion des basses mers varie dans les diverses parties de la 
Seine. Le tableau suivant la donne en moyenne pour les 
jours où des observations ont été faites en étiage de quart 
d*heure en quart d'heure sur toute la Seine maritime entre 
le Havre et Pont-de-l* Arche. Ainsi que nous l'avons dit en 
parlant de ce genre d'observations , la montre de chaque 
observateur a été réglée au chemin de fer de Paris au 
Havre, la veille de chaque jour d'observation, sur l'heure 
en temps moyen au méridien de Paris, et a été vérifiée soi- 
gneusement le lendemain. 



DÉSIGNATION 

• des 

LOCALITÉV. 



VITESSE DB PROPAGATION 



de la ba»8e mer 



« 

Da Havre au Hode 

Du Hode à Tancarville 

De Tancarville à Quiilebeuf. . 
De Quillebeiir à Villequier. . 
De Villequier à la Mailleraye.. 
De la Mailleraye k Daclair . . 
De Duclair à la Bouille . . . . 

De la Bouille à Rouen 

De Rouen à Oissel 

De Oissel à Elbeuf. 

Moyennes 



en 

TlTe- 
ean. 



met. 
2.21 

4.37 

4.44 

5.93 
6.10 
7.87 
7.50 
5.20 
6.19 
6.87 



S.68 



en 

morte- 

ea4i. 



met. 
2.79 

4.83 

3.05 

3.85 

5.02 

6.o;{ 

5.66 
5.20 
4.63 
5.20 



de la pleine mer 



en 

Tlfe- 
eaa. 



4.63 



met. 
14.36 

15.55 

»(0 

5.93 
» (1) 
4.97 
3.06 
3.27 

» 
3.90 



7.29 



en 

morte- 

eaa. 



met. 

» 

10.00 
5.61 
6.50 
8.13 
6.21 
3.41 
7.73 
4.42 
1.59 



5.96 



OBSERVATIONS. 



(I) La pleine mer a en 
lieu k Tancarfllle 
en même temps qu'à 
Quiliebeuf. et à Vil- 
lequier en même 
temps qo'à la Maille- 
raye. 
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Od voit que Tondulation de la marée qui remonte la Seine 
s'avance, à mer basse, avec une grande lenteur entre le Havre 
et Quillebeuf. Au delà, la basse mer se propage tout à coup 
avec beaucoup plus de rapidité et atteint sa plus grande 
vitesse entre Villequier et Duclair. Elle paraît s'amortir en- 
suite jusqu'à Elbeuf. La lenteur avec laquelle la marée pé- 
nètre dans la Seine, entre le Havre et Quillebeuf, s'explique 
aisément par la présence des bancs qui encombrent l'embou- 
chure de ce fleuve. Le peu de rapidité avec laquelle la mer 
s' élévedansles premiers moments au Havre doit y contribuer 
également. La vitesse de propagation des basses mers en 
amont de Quillebeuf est en partie due à la hauteur qu'a déjà 
acquise l'ondulation de la marée, quand elle pénètre enfin 
et se précipite dans la partie endiguée de la Seine. 

2*» En temps de crue. — On n'a pas d'observations aussi 
nombreuses sur la propagation des basses et des pleines 
mers durant les crues. Voici néanmoins les résultats obtenus 
au mois de mars 1860 : * 



DtSIGNATIOK 

des 
ucalitAs. 



Du Havre aa Hode 

Da Hode à Tancarville . . . 
De Tancanrille à Quillebeuf. 
De Quillebeuf à Villequier. 
De Villequierà laMailleraye 
De la Mailleraye k Duclair. 
De Duclair à la Bouille. . . 
De la Bouille à Rouen. . . 

De Rouen à Oissel 

De Oissel A Elbeuf ..... 



Moyennes entre la Hode 
et Elbeuf 



VITESSE DE PEOPAGATIOIf 



de la basse mer 



« 
e 



a o 



met. 

2.88 

3.67 

4.27 

6.18 

5.69 

$.125 

5.17 

7.28 

6.19 

8.58 



7.88 



o 

a 



a 



met. 
1.91 
2.S3 
4.27 
4.56 
4.27 
6.03 
3.75 
5.10 
4.33 
8.58 



6.18 



de la pleine mer 



« (3 5 

5 A <B 

si-? 



met. 
10.97 
5.60 
4.85 
4.36 
5.69 
5.63 
6.67 
3.00 
5.42 
3.12 



6.33 



2- o 

« « 
g « « 

** 9 *■ 

S- g 



met, 

» 
9.33 
7.11 
9.72 
4.88 
14.08 
5.45 
4.25 
7.22 
1.37 



OBSERVATIONS. 



9.06 



P. L. leTAiarsiSOOàOi'S»' 

da soir (1.17). 
D. Q. le U mars 1860 À 9>i ITT 

du maiio. 
R. L.lessraarsl860ÀS<>0S' 

da soir (0.88). 

Hautears d'ean aa*deesos de 

rancien étiage à Mantes : 

Le 7 mars 1860. S^-et 

Le 8 id, 8 .51 

Le 18 id. t .«» 

Le ik id. t .88 

Vents : 

Le 9 mars 1860, N.-E, fai- 
ble brise. 

Le 18 mars 1860, N -O., pe- 
tite brise. 
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IL Sur la Gironde el la Garonne : 1° En temps d'éliage, — 
M. ringénieur en chef Pairier cite, dans un mémoire à 
l'appui de Tavant-projet dressé le 23 juillet 1849 pour Famé- 
lioration des passes de la Basse-Garonne, les vitesses de pro- 
pagation de la basse et de la pleine mer qui ont été obser- 
vées sur ce fleuve en étiage, avec tonte l'exactitude possible, 
pendant 3 jours de marée de vive-eau. Ces vitesses ont 
été moyennement les suivantes : 



DÉSIGNATIOII DES LOCALITÉS. 


BISTÀNCES 

totermédUiiret. 

* * • • 


VITESSE DE PROPAGATION 
PAK SBCONDB 


de la basM mer. 


de la pleine mer. 




mètret. 


mètres. 


mètre*. 


Entre le Verdon et le Bee-d'Ambés. 


68710.00 


5.20 


9.89 


Entre leBec-d'AmbèselBordeaox. 


24200.00 


S.IO 


7.20 


Entre Bordeaux et Langoiran. . . 


23226.00 


4.66 


8.23 


Entre Langoiran et Langon. . . . 


19925.90 


2.54 


5.45 


1 Moyennes entre le Verdon 


et Langon. . . 


4.37 


7.69 



Le ralentissement de l'ondulation de la marée est, comme 
on le voit, très-marqué à partir de Langoiran, La pente de 
la Garonne, qui devient très-forte à basse mer en amont de 
ce point, explique fort bien la lenteur de la marche de 
l'ondulation qui la gravit. 

Les courbes de marée relevées pendant la morte-eau 
d'étiage du 2 octobre 18/i7 sur la Garonne, ont donné les 
résultats suivants : 



DÉSIGNATION DES LOCALITES. 



Entre le Verdon et leBec-d'Ambès. 
Entre le Bec-d'Ambés etBordeaux. 
Entre Bordeaux et Langon. . . . 



DISTANCES 
Intermédialrei. 



mètrea. 
68710.00 
24200.00 
43151.90 



Moyenne entre le Verdon et Langon. . . . 



VITESSE DE PROPAGATION 
PAK SECORDB 



de la basse mer. 



mètres. 
6.03 
4.21 
2.51 



4.25 



de la plehie mer. 



mètres. 
8.95 
8.89 
5.87 



7.90 



— 66 — 

On voit que les basses mers se propagent plus lente- 
ment en morte eau qu' en vive-eau sur la Garonne. 

2'' Eh tempi de crue. — Les observations faites sur la 
Garonne, les 17 et 2i février 18i7, permettent d'établir le 
tableau suivant qui donne les vitesses de propagation des 
basses et des pleines mers sur ce fleuve en temps de crue* 



«• 


• 

S 


T1TB88C DE PfeOPÀCÀTIOll PAR 


8CC01IDB 


DÉSIGNATION DBS LOCALITÉS. 


il 

a -o 

SI 


des bau 


es mers 


des pleii 


tes mers 


• 


"1 


le 17 févr. 

1847 en 

Tlxe-eâtt 


le 24 févr. 

1847 en 
morte-eaa. 


le 17 févr. 

1847 en 

▼Ue-eaa. 


le 14 rèTr. 

1847 en 

morte-ean 




met. 


nèti 


met. 


net. 


met. 


Entre le Verdon et Paaillac. . 


41820 


4.81 


8.05 


12.45 


» 


Entre Paaillac et Blaye . . . . 
Entre Blaye et le Bec-d'Ambés. 
Entre le Bec-d'Ambès et Bor- 


9370 
11620 


3.68 
4.84 


3.59 
4.12 


» 
4.30 


4.68 
7.4S 


deaux •.••••. 


24 200 
13 850 


S.OI 
6.59 


4.41 

5.13 


11.52 
11.54 


8.23 
5. 13 


Entre Bordeaux £t Quiosac. . . 


MoyfeQneb entre le Verdon et Q 


uinsac. 


4.99 


5.06 


9.95 


6.Ï7 



Ce tableau semble indiquer que la propagation des plei- 
nes mers est plus lente en morte-eau qu'en vive-eau, en 
temps de crue. Mais il faudrait avoir plus d'observations que 
nous n'en avons eu sur la Garonne pour pouvoir établir des 
moyennes et en tirer des conclusions positives sur les vi- 
tesses de propagation des basses et des pleines mers pen- 
dant les crues de ce fleuve. 

Dans la marée de vive-eau dû 17 février 1847, qui cor- 
respondait à une crue d'environ 7 mètres dans la Garonue, 
le flot est arrivé de 20 à 30' plus tard à. toutes les stations 
et la pleine mer a eu lieu plus tôt à Bordeaux et dans les 
ports supérieurs, de sorte que la durée du flot a été moin* 
,dre d'environ une heure pour ces derniers ports. 

Vitesse de propagation des étales. — Les observations régu- 
lières sur les étales de jusant n'ont été commencées sur la 



~ 67 — 

Seine qu'en décembre 1859. Le mascaret^ qui n'a cessé de 
se manifester sur ce fletive depuis cette époque, les a fait 
coïncider avec les basses fflers pendant toutes les vives- 
eaux. Les observations sur le* mêmes étales en morte-eati 
ne permettent encore d'établir qu' approximativement le 
chiffre de la vitesse de leur propagation pendant les mortes- 
eaux, et seulement entre Quillebeuf et Villequier. Gé chiffre 
est moyennement de â"".8S par seconde. 

Les observations sur les étales de flot, datent de 1867. 
Elles donnent des résultats qui suivent : 
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Les observations faîtes en amont de Duclair sont encore 
trop peu nombreuses pour pour qu'elles puissent fournifr 
un résultat certain. Les vitesses ci-dessus ont d'ailleurs été 
obtenues en prenant la fin des étales de flot au railieti du 
fleuve et sont la moyenne d'un assez grand nombre de 
chiffres. 

On remarquera que les vitesses consignées dans le tableau 
qui précède sont beaucoup plus grandes entre Tillequier et 
Duclair qu'entre Quillebeuf et Villequier. Cette diflérence 
paraît tenir à ce que la Seine est beaucoup plus profonde 
entre les deux premiers points qu'entre les deux seconds. 

Délerminalion des hauteurs que les pleines et les basses mers 
doivent atteindre et des quantités d'eau que Ton trouvera sur 
les hauts fonds d'une rivière à marie. — L'étude des mou- 
vements des marées sur un fletrve permet, jusqu'à un cer- 
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tain poyît, de prédire les hauteurs d'eau que Fou doit y 
rencontrer au-dessus de Tétîage. Ces hauteurs une fois con- 
nues, des sondages, faits à la fin de chaque morte-eau, 
donnent quelques jours à l'avance la profondeur que l'on 
trouvera sur chaque haut fond au moment des pleines et 
des basses mers. Voici la méthode qu'on employé sur la 
Seine maritime pour obtenir ces renseignements, qui offrent 
un grand intérêt pour la navigation. 

Les hauteurs d'eau dans une rivière à marée dépendent 
des lunaisons, de la hauteur du baromètre, du coefficient de 
la marée, du vent et de la plus ou moins grande abondance 
des eaux d'amont. Les premières causes que nous venons 
d'énumérer et l'influence du vent donnent aux marées les 
hauteurs qu'elles ont à l'embouchure ^ celles-ci déterminent 
en grande partie le niveau qu'elles atteignent dans le fleuve. 
Les hauteurs des eaux d'amont sont fournies par des obser- 
vations directes. Pour une même hauteur d'eau à Fembou- 
chure, le jour de la lune influe aussi beaucoup sur le ni- 
veau des pleines et des basses mers dans le fleuve, parce 
que, dans la partie amont, les basses mers vont en s' élevant 
entre les marées de quartier et celles de syzygie, tandis 
qu'elles s'abaissent entre celles de syzygie et celles de 
quartier. 

Cela posé, l'on a d'abord dressé pour les pleines mers 
une série de tableaux en tête desquels on a inscrit les hau- 
teurs d'eau observées au Havre et qui né diffèrent pas de 
10 centimètres : ainsi, l'un de ces tableaux est relatif à 
toutes les observations de pleines mers comprises entre les 
cotes 6"*. 91 et 7 mètres à l'échelle du marégraphe du Havre. 
Chaque tableau a ensuite été partagé en deux moitiés, l'une 
pour les cotes observées sur la Seine maritime entre la 
plus haute marée de syzygie et la plus basse marée de 
quartier, Tautre pour les cotes prises entre la plus basse 
marée de quartier et la plus haute marée de syzygie. L'on 
admet que la marée la plus voisine de la 36® heure après 
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la syzygie ou la quadrature est la plus haute marée de sy- 
zygie ou la plus basse marée de quartier. Enfin, dans cha- 
que moitié de tableau. Ton a mis les cotes relevées à toutes 
les échelles hydrométriques de la Seine maritime et les 
hauteurs correspondantes des eaux de la Seine en amont. 
Ces hauteurs sont celles qui ont été observées à Mantes, où 
la Seine a reçu tous ses affluents, sauf l'Eure et TAndelle qui 
ne peuvent agir sensiblement sur la hauteur de ses eaux. 

L'on doit avoir en général des tableaux distincts pour les 
pleines et les basses mers ; mais, comme le déversoir formé 
par les sables de l'embouchure de la Seine maintient les 
eaux de ce fleuve à plus de 3 mètres au-dessus des. basses 
mers au Havre en vive-eau, le niveau de la marée basse à 
l'embouchure n'influe pas sur celui des basses mers dans 
la Seine, qui ne dépend alors que de celui des hautes mers 
au Havre. Dans une rivière qui ne présenterait pas les 
mêmes circonstances, il faudrait ne faire figurer que les 
hautes mers dans le tableau relatif aux hautes mers de 
l'embouchure et les t)asses mers dans des tableaux relatifs 
aux mers basses. Voici un exemple des tableaux dressés 
pour la Seine maritime. 
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Après avoir dressé pour la Seine les tableaux dont 
nous venons de donner le modèle, on a fait une série 
correspondante de tableaux graphiques. Chaque tableau 
graphique ne se rapporte qu'à une seule échelle hydroroé- 
trique, à celle de Villequier, par exemple (fig. 42). On y a 
pris les hauteurs à Mantes pour abscisses et celles à l'échelle 
de Villequier pour ordonnées 5 puis , on a figuré chaque 
observation de plçine mer par un point, en ayant soin d'in- 
scrire à côté la direction et l'intensité du vent. Lorsque le 
nombre des observations a été suffisant, il a été facile de 
tracer une courbe moyenne donnant la cote des eaux pour 
une hauteur connue de la Seine à Mantes. 

Il est essentiel que la direction et l'intensité du vent in- 
scrits sur ces tableaux soient ceux des courants généraux 
de l'atmosphère. Sur la Seine, on prend les observations 
faites au phare de Fatouville, dont l'élévation est telle que 
les côtes et les vallées d'alentour ne peuvent avoir que peu 
d'influence sur les couches d'air qui l'environnent. 

Les hauteurs des marées au Havre sont données d'avance 
par l'Annuaire des marées; les hauteura d'eau à Mantes 
peuvent être connues au Havre la veille ou l'avant-veille 
du jour où leur action se fait sentir sur la Seine maritime. 
On pourra donc avoir d'avance les cotes des pleines mers 
sur les différents points. Des sondages faits à la fin de 
chaque morte -eau donneront la cote des hauts-fonds. Les 
navires qui remontront la Seine connaîtront ainsi la quantité 
d'eau qu'ils trouveront à l'heure du plein dans les endroits 
les moins profonds de ce fleuve. 

Le service hydrométrîque du bassin de la Seine indique 
à l'avance les crues auxquelles on doit s'attendre à Paris 
et les hauteurs approximatives qu elles doivent avoir. Avec 
dés renseignements plus prompts et plus étendus, il lui 
serait possible de faire connaître les hauteurs d'eau à 
Mantes quatre ou cinq jours avant que leur influence ne 
pût se manifester dans la Seine maritime. 
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Un élément variable influe malheureusement sur les 
hauteurs d'eau dans les rivières à marée; c'est le vent. Mais 
les tableaux graphiques que nous venons de décrire font 
connaître quelle est son action sur chaque poipt, suivant sa 
direction et son intensité. Les observations faites à la pleine 
mer précédente donneront d'ailleurs approximativement 
aux marins la surélévation de la pleine mer suivante au 
Havre. Us auront donc tous les éléments nécessaires pour 
connaître les hauteurs d'eau qu'ils trouveront sur les hauts* 
fonds entre Rouen et la mer. 

Vitesse de propagation des variations de hauteur de la 
Seine en amont, entre Poissy et la mer. — Pour dresser le 
tableau dont nous venons de parler tout à l'heure, il faut 
connaître les hauteurs d'eau qui correspondent à Mantes 
avec les cotes des pleines mer obsei*vées au Havre. 

On a dressé dQs tableaux graphiques des variations de 
hauteur de la Seine, en prenant les jours pour abscisses et 
pour ordonnées les hauteurs d'eau aux différentes échelles 
où on les observe journellement en amont de Mantes. Si Ton 
trace des courbes analogues pour les échelles situées en aval 
jusqu'à Poses, où les mouvements des marées cessent de se 
faire sentir, on remarque que les changements de niveau 
qui ont lieu à Poissy se reproduisent vingt-quatre heures 
plus tard aux Andelys, à 95 kilomètres plus loin. On a 
observé de même que les différences de hauteur d'eau à 
Mantes amenaient des variations correspondantes sur la 
base de l'écluse de Poses, à 90 kilomètres au delà, au bout 
de vingt-quatre heures/Dans les crues, cette propagation 
des mouvements des eaux marche à peu près avec la même 
vitesse que dans les étiages, ou du moins, n'en diffère pas 
assez pour qu'on ne puise pas dire qu'il en est sensiblement 
ainsi. 

Les cotes de hauteur d'eau sont relevées tous les jours à 
l'échelle de Mantes à midi. D'un autre côté on a les dis- 
tances suivantes à partir de ce point. 
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De Mantes à Poses 90^.0 

De Mantes à Houen 132^9 

De Mantes à Tainville i89\2 

De Mantes à Quillebeuf 222^6 

En admettant donc que les variatioDS se propagent de 
95 kilomètres en vingt-quatre heures, on voit que les hau- 
teurs à Mantes, à midi, donnent des cotes correspondantes 
le lendemain jusqu'à là2^.b de ce point, c'est-à-dire jus- 
qu'à 9\6 au-dessous de Rouen, et le surlendemain jusqu'à 
237,500 mètres, c'est-à-dire jusqu'à 4â^9 au-dessous de 
Quillebeuf. 

Le mouvement des marées peut modifier la propagation 
des crues dans la Seine maritime, mais on reconnaît que 
la différence est peu importante au moyen des courbes an- 
nuelles des basses mers relevées aux différentes échelles hy- 
drométriques de ce fleuve. 

Courbes annuelles des basses et des pleines mers ctux dif- 
férentes échelles hydrométriques. — La courbe annuelle des 
basses mers sur un point donné s'obtient en prenant pour 
abscisses les différents jours de l'année, du !•' janvier au 
31 décembre, et pour ordonnées les hauteurs des basses 
mers observées chaque jour sur ce point. La comparabon 
de ces courbes, qui sont analogues à celles des hauteurs 
d'eau entre Poissy et Poses dont nous avons parlé tout à 
l'heure , montre que la loi de la propagation des change- 
ments de hauteur d'eau entre Poses et la mer peut être 
considérée comme' sensiblement la même qu'entre Poissy 
et Poses. 

Nous considérerons donc les hauteurs d'eau observées à 
Mantes comme correspondant aux cotes de pleine et de 
basse mer du lendemain jusqu'à 9,600 mètres au-dessous 
de Rouen, et à celles du surlendemam jusqu'à ili\9 au 
delà de Quillebeuf. 

Dans les temps de crue, on fait généralement trois ob- 
servations par jour aux échelles de Mantes. Si l'on voulait 
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dans ce cas une approximation plus grande des hauteurs 
d'eau sur la Seine maritime, on pourrait se servir des cotes 
prises à Mantes le matin ou le soir, en calculant les dis- 
tances correspondantes comme nous venons de le faire, à 
raison de 96 kilomètres par vingt-quatre heures. 

On peut obtenir des courbes annuelles de pleine mer 
comme les courbes annuelles de basse mer; msds elles ne 
nous pariassent pas offrir un aussi grand intérêt. 

Lieux géométriques des étales de jusant et de flot. Courbes 
diverses relatives aux heures de ces étales et des pleines et 
des basses mers, — On pourrait décrire de même poiu: les 
étales de flot et de jusant, et pour les différences de niveau 
des basses mers et des étales de jusant ou des pleines mers 
et des étales de flot , des lieux géométriques analogues à 
ceux qui ont été décrits pour les basses et les pleines mers. 
Nous n'avons pas pu le faire faute d'observations suffi- 
santes. Les courbes des étales, analogues aux lieux géomé- 
triques des pleines et des basses mers , nous paraîtraient 
offrir un intérêt réel pour la navigation descendante. Elles 
permettretieut probablement de reconnaître les hauteurs 
que cette navigation peut rencontrer successivement sur 
les hauts-fonds, en descendant la Seine maritime. 

Pour déterminer les heures des pleines et des basses 
mers et des étales de flot et de jusant, on pourrait se ser- 
vir d'un moyen analogue h celui que nous avons indiqué 
pour les basses et les pleines mers. On prendrait pour ab- 
scisses les hauteurs des eaux d'amont, et pour ordonnées les 
retards des heures de pleine mer, de basse mer ou des 
étales, au point considéré, sur les heures analogues à l'em- 
bouchure. Les tableaux partiels ne correspondraient qu'à 
un intervalle de cinq minutes au Havre, par exemple, pour 
les pleine? mers constatées dans ce port, et ne se compo- 
seraient que d'une seule partie. 

Mais les différences notables que l'on remarque entre lea 
retards des étales de flot sur les pleines mers, suivant la 
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direction et Tintensité du vent, rendent bien difficile d'ar- 
river à un résultat certain par rapport à ces étales. Il 
faudrait tenir compte, avec le plus grand soin, des cir- 
constances atmosphériques, en appréciant attentivement 
chaque observation, et le résultat auquel on parviendrait 
ne doit pas encore être tout à fait satisfaisant. 

Les diverses courbes dont nous venons de parler donnent 
des anomalies considérables quand les heures n'ont pas 
été bien constatées. 11 faut donc que les montres des ob- 
servateurs soient vérifiées fréquemment, ainsi que les hor- 
loges qui servent à les régler. Sur la Seine on se sert des 
horloges des phares et de celle du marégraphe de Quille- 
beuf, qui sont dues à un excellent constructeur de Paris. 
Elles indiquent l'heure en temps moyen au méridien de 
Paris. La diflférence de l'heure moyenne au Havre et à Poses 
est de quatre à cinq minutes, quantité qu'il vaut mieux ne 
pas négliger, surtout quand on veut étudier des observa- 
tions faites en même temps aux différentes échelles hydro- 
métriques de la Seine. 

Des observations d'heui-es parfaitement régulières ne se 
font pas depuis assez^ longtemps sur la Seine pour qu'en 
ait pu déterminer le moment des pleines et des basses mers 
par le moyen que nous venons d'indiquer; on s'est contenté 
de les calculer en prenant les moyennes des heures ob- 
servées pendant plusieurs années, sans tenir compte des 
erreurs que pouvaient donner les montres des observa- 
teurs. On a calculé ces moyennes pour chacun des jours 
d'une lunaison, en distinguant les syzygies et les quadra- 
tures du matin et celles du soir. Ces calculs ont donné des 
tableaux qui suffisent généralement dans la pratique. 

L'expérience démontre que les vents peuvent modifier 
d'une heure les indications qu'ils fournissent; mais, avec 
un peu d'habitude, on apprécie aisément les circonstances 
qui avancent ou retardent les insta/its des pleines et des 
basses mers. 
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Enfin Tun des principaux résultats qui ressortent de ces 
tableaux, est que le retard de Theure de la basse mer en 
un jour est d'environ une demi-heure à Tépoque des syzy- 
gies et d'une heure au moment des quadratures. 

Routier compteur de M. Keller. — M. Keller, ingénieur 
hydrographe de la marine, a imaginé un moyen fort com- 
mode pour calculer la marche des navires. Ce moyen, qu'il 
a appliqué à la Manche, à la mer d'Allemagne et aux prin- 
cipaux fleuves qui viennent se jeter dans ces deux mers, 
consiste dans l'emploi d'un tableau qu'il désigne sous le 
nom de routier compteur. Celui de la Seine est reproduit 
dans les planches jointes à ce travail (fig. M). Voici en quoi 
il consiste. 

Une ligne horizontale a été divisée en parties égales, cor- 
respondant chacune à quatre milles nautiques. Les distances 
ont été comptées sur cette ligne depuis le Havre jusqu'à 
Rouen. Le Havre s'est ainsi trouvé correspondre à l'origine 
de la ligne à gauche, Quillebeuf à la A'« division et Rouen 
à la 17'. Aux extrémités et à chaque point de division de 
la ligne horizontale, on a élevé une ligne verticale. Sur la 
verticale de gauche on a pris 24 parties égales, et par cha- 
que point de division on a mené une ligne horizontale. 
On a ensuite admis que chacune de ces horizontales corres- 
pondait à une heure différente du jour. On voit déjà, en 
faisant abstraction des vitesses des courants, qu'un navire 
partant du Havre à midi et filant huit milles à l'heure, fran- 
chira deux intervalles linéaires suivant la ligne horizontale 
et un suivant la ligne verticale. Ses positions successives, 
dans la première heure, seront données par une diagonale 
joignant le point de départ au point d'arrivée, c'est-à-dire 
la ligne i 2 sur la verticale du Havre avec l'intersection de 
l'horizontale correspondant à 1^ et de la troisième verti- 
cale. Si le navire marchait toujours de même, toutes ses 
positions seraient donryées par le prolongement de la diago- 
nale dont il s'agit. 
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Sur le compteur ainsi disposé» l'on a tracé des lignes 
transversales qui donnent les heures des étales de jasant et 
de flot, les jours de syzygie sur chaque point. Ainsi l'heure 
de relaie de jusant étant 9 heures à Quillebeuf, et celle de 
l'étalé de flot midi, les lignes de ces étales passeront aux 
points d'intersection de la verticale où se trouve Quillebeuf 
avec les lignes correspondant à 9 heures et à midi. L'in- 
tervalle entre les deuï lignes indiquées montre la durée 
du flot. L'espace compris entre l'étalé de flot et celui de 
jusant qui le suit, fournit la durée du jusant. On a teinté 
en gris ce qui répond aux courants de flot, et ou a laissé 
en blanc la partie relative au jusant. Des flèches indiquent 
la direction de ces deux courants, et des chiffres leurs vi- 
tesses moyennes en milles marins. 

Enfln la position des divers ports a été mise sur la verti- 
cale qui répond à chacun d'eux et à la hauteur qui donne 
l'heure de la pleine mer près de ce port le jour de la 
syzygie. 

Il est facile de décrire, au moyen de ce tableau, la route 
que suivra un navire dojat la vitesse est donnée. Ainsi les 
courants de flot et de jusant étant supposés avoir une vi- 
tesse moyenne de deux nœuds, un bateau à vapeur, mar« 
chant à raison de dix nœuds à l'heure, avancera de douze 
nœuds dans le sens du courant, ou de huit nœuds en sens 
contraire. Il franchira donc troLs^ interlignes V€9:ticaux à 
l'heure dans le premier cas, et deux dans le second* Une 
suite de diagonales tracées comme nous l'avons indiqué 
plus haut donnera sa marche. S'il part de Rouen à à^ 1/2, 
une demi-heure après la basse mer, il rencontrera l'étalé 
de jusant un peu en aval de Quillebeuf , vers 8^ î/4 , et il 
arrivera vers 10^ 3/4 au Havre, après un trajet de 6** i/à. 
On voit que l'on peut obtenir aisément la marche du même 
navire pour un départ à toute autre heure, soit de Rouen, 
soit d'un autre point de la Seine. Pour éviter de tracer des 
lignes sur le compteur, M. Keller conseille de se servir d'un 
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taffetas ciré transparent qui se placerait momentanément 
sur le routier compteur, et sur lequel on pourrait effacer 
avec une éponge humide les points marqués à Tencre. 

Le tableau que nous venons de décrire ne fournit d'in- 
dications que pour les jours de sygygie, maî& les chiffres 
qui se trouvent à sa gauche permettent de l'appliquer quelle 
que soit l'époque de la lunaison. 

Deux lignes de chiffres horizontales placées au-dessus ou 
au-dessous et à gauche du tableau donnent les jours de la 
lune ; la première comprend ceux qui se trouvent entre la 
nouvelle lune et la pleine lune, et la seconde entre la pleine 
et la nouvelle lune. Les chiffres des deux lignes sont placés 
les uns au-dessous des autres, de manière que deux 
d'entre eux mis l'un au-dessous de l'autre soient également 
éloignés des syzygies. Au-dessous des chiffres qui indiquent 
deux jours correspondants se trouve une ligne verticale. 
Les lignes horizontales qui donnent les heures sur le ta- 
bleau du compteur sont prolongées de manière à couper 
ce^ verticales. Les heures déjà inscrites en chiffres romains 
sur le côté gauche du compteur, étant celles qui répondent 
aux syzygies, ont été mises sur les deux lignes verticales 
extrêmes, relatives aux Jours de pleine ou de nouvelle 
lune. Les heures pour les jours de syzygie peuvent donc 
être lues soit en chiffres romains sur le bord du compteur, 
soit sur les verticales correspondant aux jours de pleine ou 
de nouvelle lune sur le tableau des jours de la lune. 

On a écrit de même, sous les jours autres que ceux de sy- 
zygie, les heures qu'il faut prendre pour ces jours. Ainsi, la 
verticale du 9"^ ou du 2i* jour de la lune donne les heures 
qu'il faut lire à la place de ceux du jour de syzygie ; ce 
sera 7 heures au lieu de 12 heures, 8 heures au lieu de 
1 heure, etc. Pour dresser ce second tableau, l'on a admis 
que les marées retardaient d'une demi-heure pendant 
quatre jours après et deux jours avant la syzygie, et que le 
retard était d'une heure tous les autres jours. On n'a pas 
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inscrit les heures pour les 1" et S* colonnes, ni pour le 
14* jour après la syzygie, mais pour les avoir il suffit d'a- 
jouter une demi-heure au chiiTre de gauche. La ligne hori- 
zontale relative à 12 heures le jour de syzygie sera donc 
celle de 12'» 1/2 le !•' et le 16' jpur de la lune, celle de 
1 heure le 2« et le 17% celle de 1^ 1/2 le 3*^ et le 18% et 
ainsi de suite. La basse mer à Rouen, que le routier comp- 
teur indique comme étant à A heures les jours de syzygie, 
aura lieu à 4^ 1/2 le 1" et le 16* jour de la lune, à 5 heures 
le 2* et le 17% etc. En reprenant l'exemple d'un bateau à 
vapeur filant dix nœuds et allant de Rouen au Havre, on 
voit qu'il devra partir de Rouen à 4*" 1/2 le jour de la sy- 
zygie , à 5 heures le 1" et le 16« jour de la lune, et ainsi 
de suite, et qu'il arrivera au Havre à 10^ â/4 le jour de la 
syzygie, à 11^ 1/4 le 1" et le 16' jour de la lune, etc. Les 
heures de départ et d'arrivée du bateau pour tous les jours 
de la lune sont donc données par des lignes horizontales. En 
partant à ces. heures, il rencontrera toujours l'étalé de flot 
un peu en aval de Quillebeuf. On aurait de même toiîtes 
les heures de départ ou d'arrivée si l'on avait combiné la 
marche du navire de manière à lui faire rencontrer l'étalé 
de jusant en tout autre point deTla Seine. Une horizontale 
menée par le point où il trouvera cet étale donnera les 
heures où il devra le rencontrer chaque jour de la lune. 

Le routier compteur de M. Keller fournit un moyen fort 
commode de calculer la marche d'un navire. Il permet de 
la combiner très-aisément de manière à arriver sur un point 
indiqué d'avance au moment des étales de jusant ou de 
flot. En menant une ligne par les points correspondants aux 
pleines mers des divers ports, comme M. Keller l'a fait pour 
le routier compteur de la Manche et de la mer d'Allemagne, 
on peut s'arranger de façon à arriver sur un point donné 
à l'heure de la pleine mer, et à franchir un haut-fond au 
moment le plus favorable. 

Tout en faisant remarquer combien le routier compteur 
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de M. Keller est d'une application commode et combien i^ 
peut être utile à la navigation en général, nous croyons de- 
voir faire observer qu'il a besoin d'être c»core perfectionné . 
davantage pour les rivières à marée. Le routier-compteur 
suppose, en effet, que les vitesses moyennes des courants de 
fiot et de jusant sur un fleuve sont les mêmes pendant toute la 
durée d'une lunaison. Mais il est loin d'en être ainsi, et les 
vitesses moyennes diffèrent d'un point à un autre de la ri- 
vière et d'un jour à l'autre de la lune. De même les heures 
des étales et de flot et de jusant et celles des pleines et 
basses mers ne varient pas exactement d'une heure ou d'une 
demi-heure d'un jour à l'autre. Pour une rivière à marée 
fréquentée par de grands navires qui ont à franchir plu- 
sieurs hauts fonds, il faut quelque chose de beaucoup plus 
précis. Le routier compteur de M. Keller suffit pour les 
petits bâtiments qui peuvent passer sur les seuils du fleuve 
un peu avant ou après les heures de la pleine mer ; pour 
les grands navires, qui ont besoin de profiter de toute la 
hauteur d'eau que fournit la marée et d'arriver sur le seuil 
le plus haut exactement à l'heure du plein, le routier comp- 
teur ne donne, tel qu'il est, qu'une première approximation. 
Nous avons cherché si on pourrait le compléter, pour la 
Seine, avec les données qui sont entre nos mains. Nous 
croyons que ce serait facile, en indiquant, par des courbes 
tracées sur le routier, les cotes des hauteurs d'eau et les 
vitesses à tout instant en face de chacune des échelles hy- 
drométriques ; un profil en long de la Seine donnerait les 
profondeurs sur chaque point en contre-bas d'une ligne 
horizontale prise au-dessous du plus bas étiage ; des courbes 
décrites au-dessus de la ligne horizontale à laquelle serait 
rapporté le thalweg, feraient connaître les hauteurs d'eau 
à ajouter en temps de crue pour les diverses hauteurs ob- 
servées à l'échdie du pont de Mantes. Mais l'usage de ce 
routier, ainsi complété, ne serait-il pas trop difficile, et 

l'usage de ce tableau serait-il dès lors adopté dans la pra- 

6 
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tique? Les courbes locales et celles des vitesses varient 
d'ailleurs avec trop de circonstances pour que Ton puisse 
en adopter quelques-unes sans craindre de fournir des don- 
nées inexactes. Nous croyons qu'il vaudrait mieux avoir 
un Manuel qui ferait connaître les heures et les hauteurs 
des pleines et des basses mers sur chaque point, en raison 
de la hauteur des eaux d'amont, et des heures et des cotes 
des pleines et des basses mers à l'embouchure du fleuve* 
Des tables spéciales indiqueraient ensuite les vitesses des 
courants et les abaissements et les exhaussements progres- 
sifs des marées en chaque endroit pour les diiférentes am- 
plitudes de leurs oscillations. 

Points extrêmes où les marées se font sentir. — Les marées 
se font généralement sentir sur la Seine en vive-eàu jus- 
qu'au barrage de Poses, à 166 kilomètres du Havre et en 
morte-eau jusqu'à Elbeuf, à 17 kilomètres en aval de Poses^ 
Pendant les crues, les marées de morte-eau cessent de se 
manifester vers Elbeuf. Avant l'achèvement des digues de 
la Seine jusqu'à Tancarville et la reconstruction du pont 
de Pont-de-l' Arche, elles ne se propageaient guère au delà 
de ce pont et de l'écluse qui rachetait la chute des eaux à 
son passage. Les marées de vive-eau y montaient alors 
ordinairement de 0". 50. Il résulte des observations faites 
par M. l'ingénieur Petit, que la marée s'y est élevée de 
0».61 le 26 septembre 1824. Le 9 août et le 7 octobre 1850^ 
pendant une vive-eau d'étiage, l'eau y a monté de 0"*,70. 
Dn coup de vent y a produit, le 16 octobre 1856, une déni- 
vellation de 0"».83. Ces marées exceptionnelles ont toutes 
eu lieu en vive-eau, en temps d'étiage et par des ventis 
d'Ouest ou de Nord-Ouest. 

Sur la Garonne, les marées de vive-èau se font sentir 
Jusqu'à Castets, à lâ3 kilomètres de Yerdon. Le gonflement 
y a été en étiage de 0".14 le 7 septembre^ 1 846, de 0*.05 
seulement le 28 juillet 1847 et de 0".15 le 25 septembre 
de la même année. Dans la crue de 7 mètres du 17 février: 
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1847, la marée n'a été sensible que jusqu'à Cadillac, à 
18 kilomètres au-dessous de Gastets, 

En morte-eau la limite que l'ondulation de la marée at- 
teint dans les étiages, paraît être à Langon, à 7 kilomètres 
en aval de Gastets. Avec une crue de 3". 32, le 2â février 
18â7, on a cru apercevoir un léger gonflement à la Garon- 
nelle, mais il a été au moins très-marqué à Gadillac, à 
125 kilomètres du Verdon. 

Sur la Loire, en temps d'étiage, la marée se fait sentir 
en vive-eau jusqu'à Mauves, à 68 kilomètres de Saint- 
Nazaire, et en morte-eau, seulement jusqu'à un point situé 
entre Nantes et Bellevue. En temps de crue, les marées de 
morte-eau se propagent encore jusqu'à la Roche-Maurice, 
k 5 kilomètres en aval de Nantes -, les marées de vive-eau 
se font presque toujours sentir jusque sous les quais de 
cette dernière ville- 

Vitesse des courants de jusant et de floL — Des observa- 
tions sur les vitesses des courants de jusant et de flot ont 
été faîtes à difl'érentes époques et sur plusieurs points de 
la Seine. Elles ont eu généralement lieu en temps d'étiage, 
ont été entreprises avec des flotteurs et sont relatives aux 
vitesses maxima à la surface du fleuve. 

Il est facile de représenter graphiquement les vitesses 
de l'eau sur un point donné par des courbes. On trouvera 
celles qui indiquent les vitesses des courants sur la Seine, 
sur la Garonne et sur la Loire, dans les planches qui sont 
jointes à ce travail {flg. de Aâ à 62). 

Le 13 novembre 1856, en vive-eau, la Seine étant à Mantes 
à 0".A5 au-dessous de l'étiage ordinaire, la plus grande 
vitesse du flot, observée à Quillebeuf, a été de 2". 14 par 
seconde, environ une demi-heure après la fin de Tétale de 
jusant. La plus grande vitesse du jusant sur le même point 
a été de 1"'.775 par seconde, et ne s'est produite qu'envi- 
ron 4 heures après la fin de l'étalé de flot. En morte-eau, 
le 23 août 1856 {fig. 45), l'eau étant à Mantes à ©«^.IS 
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au-dessus de l'étiâge ordinaire, la plus grande vitesse du 
flot a été de l^.Qâ/ et a été observée environ une heure 
après la fin de l'étalé de jusant. La plus grande vitesse du 
jusant, le même jour, a été de 1".099 par seconde. 
. Les vitesses du jusant sont généralement moindres que 
celles du flot, sur la Seine, en étiage. La plus grande vitesse 
des courants de flot à Quillebeuf se produit habituellement 
une demi-heure après la fin de Tétale de jusant en vive 
eau, et trois quarts d'heure après en morte-eau. 
. On remarque que les vitesses diminuent à mesure qu'on 
s'éloigne de l'embouchure du fleuve. Ainsi, le 18 août 
1856 en vive-eau, la Seine étant à O^.lô au-dessus de l'é- 
tiâge ordinaire à Mantes, la vitesse maximum du jusant a 
été de l".â6 par seconde à Quillebeuf, de 1".24 à Yille- 
quier, et de 0™. 7 1 à Duclair, la vitesse maximum du flot a 
été de 2". 22 par seconde à Quillebeuf, de 1".8A à Yillequier 
et de 1 mètre à Duclair. En morte-eau, le 23 août 1856, la 
plus grande vitesse du jusant a été de 1".099 à Quillebeuf, 
de 0«.998 à Yillequier et de 0'°.568 à Duclair, et la plus 
plus grande vitesse du flot de 1".9A7 à Quillebeuf, de 
1".075 à Yillequier et de 0".65 à Duclair. Toutes ces ob- 
servations sont relatives aux étiages. 

En temps de crue les vitesses des courants de flot de- 
viennent moindres. Ces courants cessent même quelquefois 
de se former en amont de Yillequier, et le jilsant seul se 
manifeste pendant toute la durée de la marée. Sur la par- 
lie inférieure du lit endigué de la Seine maritime, les cou- 
rants de flot sont plus ou moins rapides que ceux de jusant, 
$uivant la hauteur des eaux dans la partie du fleuve non 
sujette aux marées, mais ils ne cessent jamais complète- 
ment de se produire. 

Sur la Loire, des expériences faites en vive et en morte- 
eau, en temps d'étiage, les 9 et 16 septembre 1858, en 
faie de Saînt-Nazaire (fig. 48 et 49) , ont fait voir : 1" que la 
vitesse maximum du flot était de 2 mètres en vive eau, ek 
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de 1"*.03 en morte-eau, et la vitesse maximum du jusant 
de 1"*.33 en vive-eau et de 0".88 en morte-eau; 2" que la 
vitesse maximum du flot a eu lieu 2 heures après Tétale de 
jusant en vive-eau et 2 heures avant l'étalé de flot en 
morte-eau : la vitesse maximum du jusant a eu lieu 3^.15- 
avant Fétale de jusant en vive-eau et 5 heures après l'étalé 
de flot en morte -eau; d'où il résulte que les vitesses 
maxima du jusant et du flot ont eu lieu plus tôt pendant 
les marées de syzygie que pendant les marées de quartier; 
3' que la vitesse moyenne du jusant a été de 0".998 eri^ 
vive-eau et de 0".809 en morte-eau, et la vitesse moyenne 
du flot de 1°*.055 en vive-eau et de 0™. 809 en morte-eau. 
La vitesse moyenne du flot a été plus grande que celle du 
jusant, contrairQpaent à ce qui a eu lieu sur la Garonne, 
mais on conçoit que cela doit varier beaucoup avec l'ampli- 
tude des marées et la quantité des eaux du fleuve. C'est dir 
reste ce qu'indiquent les formules du débit d'une rivière à 
marée que nous avons indiquées dans la première partie 
de ce travail. 

Les mêmes jours des observations ont été faites à Nantes 
dans le bras de Saint-Félix (fig. 48 et 49). Il en résulte que 
les vitesses y sont généralement moindres qu'à Saint-Na- 
zaire, tant en vive-eau qu'en morte-eau. On observe donc, 
sur la Loire comme sur la Seine, que la vitesse des cou- 
rants diminue à mesure qu'on s'éloigne de la mer. Cette loi 
nous paraît générale en temps d'étiage. En temps de crue, 
elle est encore vraie pour les courants de flot. Les largeurs 
locales et accidentelles du fleuve doivent d'ailleurs avoir 
une grande influence sur lés vitesses qu'on y remarque ; 
l'observation que nous venons de faire ne peut s'appliquer 
qu'à une rivière considérée à la fois sur une assez grande 
longueur de son cours pour que les variations partielles de 
sa largeur soient sans influence sur les résultats généraux. 

Les vitesses des courants ont été observées simultané- 
ment, au moyen d'un loch, en vive-eau, sur la Garonne et 
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la Dordogne, près du confluent de ces deux rivièrjes ijig. 60)^ 
Deux séries d'expériences ont été faites : Tune le 15 octobre 
18â5, jour de la pleine lune, le coefficient de la naarée 
étant 0".96; la hauteur des eaux était de 2 mètres à Té- 
chelle de Gastets, dont le zéro est à Tétiage ordinaire ; Tau- 
tre,^ le 31 du même mois, lendemain de la nouvelle lune, 
le coefficient de la marée étant 0".99, et la hauteur de- 
Teau dans la Garonne à Téchelle de Castets étant 0".88. Il 
est résulté de ces observations : i* que la vitesse du flot est 
à peu près la même dans les deux rivières j qu'après la 
première période du flot elle devient cependant un peu plus 
grande dans la Dordogne que dans la Garonne; 2° que dans 
les deux marées de vive-eau moyenne où ont eu lieu les 
observations, elle a atteint 1".83 au maxynum ; 3* que la. 
vitesse du jusant, avec des hauteurs d'eau de 2 mètres à 
0".88 au-dessus de l'étiage, est supérieure, sur la Garonne 
et la Dordogne à celle dn flot-, A* qu'elle s'est élevée au' 
maximum à 1™.50. Ces vitesses maximum ont eu lieu aux 
deux cinquièmes environ du jusant et à la moitié du flot. 
Dans les marées extraordinaires et à l'époque des crues, 
elles deviennent plus fortes, surtout en certains points où 
les courants se portent avec violence, par exemple, devant 
Lagrange, Macau et Blaye. 

Les vitesses des courants à l'entrée de la Gironde, en 
face de la pointe de Grave, ont été constatées en vive et 
en morte-eau (fig. 52), On a remarqué : 1* que la vitesse 
maximum des courants atteint quelquefois sur ce point 
2 mètres par seconde; 2* qu'elle est à peu près la même 
pendant le flot que pendant le jusant ; S*" que cependant 
la vitesse moyenne du jusant est un peu supérieure à celle 
du flot. Les expériences dont on a déduit ces consé- 
quences ont été faites pendant les basses eaux de la Ga- 
ronne. Leurs résultats ne sont donc applicables qu'aux 
temps d'étiage. 

Limites i\i renversement des courants. — Sur la Seine, le 
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gonflement des eâux par Teflet de la marée ne produisait 
jamais de changement dans le sens des courants en amont 
de Martot, avant la rectification du lit de la Seine entre 
Quillebeuf et Tancarvîlle et la reconstruction du pont de 
Pont-de-r Arche. La limite du renversement des courants 
dans les grandes marées et en temps d'étiage est mainte- 
nant entre Pont-de-F Arche et Martot. Dans les crues et les 
mortes-eaux, le courant de flot ne se fait sentir que beau- 
coup plus bas. Quand une morte-eau coïncide avec une 
grande crue, on voit les courants ne changer dé sens que 
près de Villequier. 

Sur la Garonne, le gonflement de la marée n'amène ja- 
mais de changement dans la direction du courant à Castets, 
ni même à Langon. A partir de La Garonnelle, le courant 
tourne dans les 'grandes marées, et cet efiet est habituel 
pendant Tété à Cadillac et surtout à Rions. Dans les crues, 
le courant de flot ne se fait sentir que beaucoup plus bas. 
Ainsi, dans la marée de morte-eau du 24 février 1847, qui 
correspondait à une crue de 3". 55 seulement dans la Ga- 
ronne, le courant n'a pas tourné à Quinsac. Le même jour, 
à Bordeaux, le courant de flot n'a commencé à se faire 
sentir que deux heures après la basse mer, lorsque la marée 
avait monté de 1°'.50; il ne s'est maintenu que pendant 
une heure et demie, et le jusant a recommencé trois quarts 
d'heure avant la pleine mer. Dans la marée de vive-eâu du 
17 février 1847, qui était accompagnée d'une crue de 7 mè- 
tres, le jusant a été seulement amorti à Bordeaux pendant 
1**.40', mais lef courant n'a pas tourné. Lorsque les crues 
sont fortes, le jusant y continue sans interruption, quoique 
le gonflement dû à la marée soit parfois de plus de 3™. 50. 
Il arrive quelquefois que les navires n'évitent pas à La- 
grange, et l'on dit qu'on a vu le même fait se produire au 
Bec-d'Ambès ; mais dans la partie supérieure de la Gironde 
les courants tournent toujours. 

Durée des courants de jusant et de flot. — La durée des 
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courants de jusant est comprise entre la fin de Fétale de flot 
et le commencement de Fétale de jusant, et cdle des cou- 
rants de flot entre la fin de Fétale de jusant et le commen- 
cement de Fétale de flot. Cette durée varie donc avec ces 
étales et dépend des instants où ils se produisent Ainsî« 
sur un même point d'un fleuve, Fbeure de Fétale de jusant 
s'éloigne de celle de la basse mer pendant les crues, tandis 
que le moment de Fétale de flot se rapproche dé celui de 
la pleine n^er et finit par le précéder ; pour ces deux rai- 
sons la durée des courants de flot diminue et celle des 
courants de jusant augmente. Des motifs inverses font que 
quand un étiage succède à une crue, le jusant dure moins 
et les courants de flot continuent au contraire plus long- 
temps. 

La durée des courants de flot et de jusant sur les diffé ■ 
rents points de la Seine est extrêmement vaûable. Ils durent 
tantôt plus à Quillebeuf qu'à Duclair, tantôt plus à Duclair 
qu'à Quillebeuf. Nous n'avons pas encore pu faire assez 
d'études et d'observations sur les étales pour pouvoir cher- 
cher d'autres lois de la durée des courants.de flot et de 
jusant que celle que nous venons d'indiquer tout à Fbeure. 
Néanmoins, on a eu l'occasion d'observer, pendant la 
construction des digues de la Seine entre Quillebeuf et Tan- 
carville, que toutes les fois que les travaux rendaient Feu- 
trée des eaux de marée dans la Seine plus diflicile, la durée 
des courants de flot diminuait, et qu'elle devenait plus 
grande quand les marées arrivaient plus aisément dans ce 
fleuve. Les obstacles qui se rencontrent à l'embouchure des 
rivières à marée ont donc pour efiet de diminuer la durée 
des courants de flot. 

Effet des crues et des étiages sur le fond mobile de la Seine. 
— Le fon^ de la Seine maritime est en général formé de 
sables vaseux. Des profils en long du thalweg, qui ont été 
fréquemment relevés entre la Mailleraye et Quillebeuf, ont 
fait voir que pendant les étiages ces sables paraissent re- 
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monter avec les courants de flot et que le sommet des tra- 
verses se reporte vers l'amont. Après les crues, ces sommets 
^e trouvent plus vers l'aval et le thalweg en* général s'a- 
baisse* Ces effets s'expliquent aisément par la prépondé- 
rance relative des courants de jusant et de flot. On observe 
aussi que dans les étiages, le fond de la Seine tend, pour 
ainsi dire, à se niveler : les bords s'abaissent et le thalweg 
se remplit et s'exhausse. Dans les crues c'est l'inverse qui 
se produit : les côtés s'élèvent et le thalweg se creuse. Si 
l'on rapproche ceci de ce fait que dans la baie de Seine, 
en aval de Tancarville, le flot bouleverse les bancs et com- 
ble les chenaux tandis que le jusant y creuse les passes de 
la Seine, on reconnaît que, dans les étiages, les courants de 
flot tendent à remplir le thalweg aux dépens des bords en 
nivelant le fond de la rivière et qu'ils entraînent en outre 
dans la Seine une partie des sables de son embouchure. En 
temps de crue, le jusant creuse le thalweg et l'approfondit, 
en rejetant les sables qui s'y trouvent vers les bords du lit 
du fleuve et en repoussant en partie ces sables vers la mer. 

ËnfiQ l'on observe que même dans la partie endiguée de 
la Seine, les crues et les étiages amènent des changements 
dans la position de la ligne du thalweg et dans la direction 
que doivent suivre les grands navires. Toutefois ces va- 
riations semblent disparaître en ambnt de Duclair. 

Effets des glaces sur les mouvements de la marée. — Les 
glaces, qui couvrent les fleuves pendant les hivers rigou- 
reux, entravent la marche de l'ondulation des marées et 
l'arrêtent même quelquefois tout à fait. Dans l'hiver de 
1820 à 1830, la marée avait cessé complètement de se faire 
sentir à Rouen et des boutiques s'étaient installées sur la 
couche épaisse de glace qui couvrait la Seine ; à cette épo- 
que, la marée se propageait encore en vive-eau jusqu'à 
Duclair ; à la Mailleraye, la marée n'a jamais cessé de se 
faire sentir en vive-eau, même dans les plus grands froids. 
Ainsi, pendant l'hiver de 1788 à 1789, où il a gelé du 15 
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décembre au 25 février, où Ton passait la Seioe en voiture 
à la Mailleraye et où les charrette» avaient creusé des 
ornières de 7 à 8 centimètres dans la glace, la croûte gla- 
cée qui couvrait le fleuve, se brisait sur les bords au mo- 
ment des marées de vive-eau. Il en a été de même dans 
rbiver de 1792 à 1793 où Tépaûsseur de la glace à la 
Mailleraye, constatée par une expérience spéciale, était de 
18 pouces (0".50). La Seine a été prise plusieurs fois de- 
puis d'un côté à l'autre sur le même point, et l'on a tou- 
jours remarqué que dans ce cas le mouvement des marées 
était plus faible qu'en temps ordinaire. En 182A, en 1830 et 
en 1839, la Seine a été prise d'un bord à l'autre à Gaudebec 
et à Villequier et a pu être traversée à pied sur ces deux 
points. En 1839 elle a été traversée en voiture à la Mail- 
leraye. Elle parait n'avoir jamais été prise complètement 
en face de Quillebeuf. 

Nous croyons qu'on peut conclure de ces faits, que 
quand les glaces ont une assez grande épaisseur, elles en- 
travent la propagation de l'ondulation de la marée dans les 
fleuves, et qu'elles l'arrêtent même tout à fait dans les 
parties où elle n'a qu'une îaàble amplitude. 
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NOTE A. 

FEUILLES D'OBSERVATIONS DE HADTEIIR D'EAU 
EMPLOYÉES SUR U SEIHE MARITIME. 



OBSERVATIONS OE HAUTEUR D'EAU 

FAITES A L'ÉCHELLE D 



Pendant le mois d 
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Lunaisons, — L'agent chargé de la tenue des feuilles devra indi- 
f)uer, dans la première colonne, au droit de leur date, chacune des 
lunaisons du mois avec son heure, telle qu'elle se trouve dans les 
calendriers*^ 11 mettra les coefficients de marée entre parenthèse» 
auprès des pleines et des nouvelles lunes qui leur correspondent. 

Basses et pleines mers. — Les heures de pleine et de basse- mer 
devront être notées avec le plus grand soin. L'observateur devra 
régler fréquemment sa montre, soit d'après celle du conducteur 
chargé de la surveillance de sa station, soit d'après la pendule du 
phare le plus voisin. L'heure adoptée pour toutes les observation» 
de la Seine maritime sera celle de Paris, prise en temps lAoyen. 

Quand les heures seront comprises entre quatre et neuf heure», 
on fera toujours connaître si l'heure inscrite est celle du matin ou 
celle du soir. 

Lorsqu'au moment de la basse-mer ou de la pleine mer Teau res^ 
tera un certain temps au même niveau, on prendra pour heure de 
la basse ou de la pleine mer l'heure ou Teau commence à monter 
ou à descendre. On notera en même temps, dans la colonne des ob- 
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senratioos, les heures où elle a commeDcé à être à la cote de basse 
ou de' pleine mer, et celle où elle a cessé de s^y troa?er. Oq aura 
soin de reproduire en même temps, dans la colonne des observa- 
tions, la cote où Tean sera restée stationnaîre. 

Étale de jusant. — Un peu avant l'arrivée du courant du flot, 
Teau commence à monter, bien que les courants continuent à 
couler vers la mer. Mais fl arrive bientôt un instant où les cou- 
rants s'arrêtent et où fl y a étale. A ce moment, les navires ne 
portent plus sur leurs -ancres, les corps flottants cessent de des* 
cendre la Seine, les bouées coniques ne sont plus couchées par le 
courant et leur axe devient vertical. Llieure du commencement de 
rétale et la hauteur de Feau correspondante doivent être notées avec 
soin. Elles indiquent le temps pendant lequel les courants ont con- 
tinué à se diriger vers Taval après le moment de la basse mer et la 
hauteur dont Teau a monté avant le commencement de l'étalé. 

On devra noter de même fheure et la hauteur de Teau à la fin 
de rétale. La fin de Tétale est indiquée par le renvoi du flot, par 
révitage des navires et par les bouées coniques qui slnclinent vers 
Famont. Ces nouvelles observations donneront la durée de Pétale de 
jusant et la quantité dont Teau se sera élevée pendant cet étale. 

Les hauteurs d^eau relatives à Pétale de jusant et à Pétale de flot 
devront être prises au commencement et à la fin de Pétale au milieu 
du fleuve. 

Au commencement de Pétale de jusant, le courant d^èbe persiste 
plus longtemps au milieu du fleuve que sur les bords, et, à la fin 
de Pétale, le courant de flot se forme plus tard au milieu que sur les 
rives du fleuve. Des colonnes distinctes sont réservées aux heures 
où Pétale de jusant commence et finît, soit au milieu, soit sur les 
bords du fleuve, au droit de Péchelle d^observation de hauteur d^eau . 

L^étale de jusant, qui s^observe presque toujours en morte^^au, 
n*a souvent pas lieu en vive-eau, surtout quand il y a de la barre (1). 
On devra indiquer ce fait en mettant des guillemets dans les co- 
lonnes correspondantes à Pétale de jusant. Toutefois, comme 
même dans ce cas, la barre arrive plus tard au milieu qu*aux 
bords du fleuve, on indiquera les heures de Parrivée du courant 
de flot sur les rives et au milieu, en les portant dans les colonnes 
des heures du commencement de Pétale de jusant. L^heure de Par* 
rivée de la barre, même sur les rives, diffère souvent de Pheure de 
la basse mer. 

" — 

(1) Nom soQs lequel od désigae le mascaret sur la Seioe. 
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Étale de flot. — L^étale de flot, qui se produit toujours sur îa 
Seine, donne lieu à des observations analogues à celles de Tétale 
de jusant. On devra noter avec le plus grand soin les heures où il 
commence et où il finit, au milieu et sur les bords de la Seine, ainsi 
que les hauteurs de Teau à son commencement et à sa fin au milieu 
du fleuve. Les observations relatives à Tétale de flot donnent immé- 
diatement la. durée du courant de flot après le moment de la pleine 
mer, la durée de Tétale de flot et rabaissement de Teau depuis la ' 
pleine mer jusqu'au commencement et à la fin de Pétale; enfin. 
Ton peut en conclure aisément les profondeurs d'eau que la naviga- 
tion descendante a dû trouver sur les traverses au commencement 
du jusant. 

Direction et intensité du vent. — La direction du vent devra être 
prise d'après celle des nuages. Par un effet de perspective, les 
nuages semblent se séparer et s'éloigner à droite et à gauche en 
marchant vers ^l'observateur, et paraissent se rejoindre et se rap- 
procher en venant de droite et de gauche quand ils s'éloignent de 
lui. L'observateur devra se régler, autant que possible, sur les 
nuages qui passeront au-dessus de sa tête. 

Les coteaux donnent quelquefois aux vents, dans la vallée de la 
Seine, une direction différente de celle qu'ils ont dans la partie la 
plus élevée de l'atmosphère. Quand ce fait se produira, l'observa- 
teur devra le signaler dans la colonne des observations, en ayant 
soin d'indiquer, dans cette même colonne, la direction du vent dans 
la vallée. Cette dernière direction 'lui sera doniîée soit par les gi- 
rouettes des maisons, soit par la fumée des cheminées, soit par les 
voiles des embarcations naviguant sur le fleuve. 

Quand les nuages se trouveront disposés sur plusieurs couches 
ayant des directions difi*érentes, l'observateur le mentionnera dans 
la colonne des observations. H indiquera, dans cette même colonne, 
la direction et Tintensité du vent données par la couche supérieure 
des nuages, et il portera à la colonne intitulée : Direction et inienr 
site du vent^ la direction et l'intensité du vent données par la couche 
des nuages inférieurs. 

arrive fréquemment que le vent change ou qu'il y a de la pluie 
au moment de l'arrivée du flot. L'observateur devra signaler ce fait 
avec le plus grand soin dans la colonne des observations. 

L'intensité du vent sera indiquée par les. mots brise légère^ 
petite brise ^ bonne brise, forte brise ^ coup de vent. Enfin, 
il pourra y avoir un calme plat^ ou bien une tempête ou un 
ouragan. 
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Colonne des observations. — Outre les différents faits désignés 
ci-dessùs, robiservateur devra indiquer soigneusement dans la co- 
lonne des observations, les crues, les glaces, les chutes de neige et 
de grêle, les orages, le tonnerre, les brouillards, Tapparition de la 
barre, sa hauteur approximative, les éteules, les interruptions de 
la navigation et leur cause, et tous les accidents survenus sur la 
Seine- 

Becommandation générale. ~ La plus scrupuleuse exactitude est 
expressément recommandée pour toutes les observations en gé- 
néral, mais plus particulièrement encore pour celles des cotes de 
hauteur d^eau et des heures que Ton doit indic|uer. 



OBSERVATIONS DU CONDUCTEUR, 



NOTE B. 

EXTRAIT D'UN BÂPPO&T DE M. L£GfiÂiA6, 

ittAmopi un povTS et .chaussais a iiAinss, 

ea date an 11 arril 1859, 

A l'appui du projet D'ENDIGUEIMIENT DE LA BASSE-LOIRE. 



« Nous avons élé conduit à étuiiier la question des déUts d^os 
la Basse-Loire, ou plus généralement, dans la partie maritime des 
fleuves. 

« Dans un cours d'eau ordinaire on mesure les vitesses à di- 
verses profondeurs, en plusieurs points d'un profil en travers, et on 
arrive à une valeur exacte du débit» pour Vétat du cours d'eau qoi 
correspond aux observations. On peut répéter celles- ci dans des cir^ 
constances assez variées pour construii^ la courbe des débits, en 
portant les hauteurs auMlessus ée Tétiage sur la ligne des ab- 
scisses,ot en donnant aux ordonnées des longueurs^roportîoimelles 
aux débits. 

« Dans la partie maritime d'ion fleuve, les vitesses changent en 
chaque point à tout instant; il semble d abord impossible d'arriver 
à construira pour un profil en trav<er6, la courbe des débits pm^- 
dant le jusant et le flot On 06 pourrait du moins arriver au but 
par des mesures de vitesses qu'au moyen d'observations si compli- 
quées qu'elles seraient presque Impraticables; mais nous sommes 
parvenus à résoudre le problème avec une simplicité vraiment 
inespérée, au moyen de simples observations de hauteurs à des 
échelles. Malheureusement^ !1 faut ensuite faire dans le cabinet des 
calculs très-longs. 

« ConsÂdéroiMi un profll m travears, levé au Pellerij!i« par exemple. 
Des échelles seront placées à Tavance h Mauves (point au-dessus 
duquel la marée ne se fait pas sentir), à Belle-Vue, à Nantes, Ghan- 
tenay, Roche «Maurice, la Haute-Indre, la Basse-Indre, au droit de 
la d^e de Lamothe (extraite av^), à Gouéron, au Pellerin^ eit 
eoân, en aval, jusqu'à Saint-Nasaire. Les zéros de tontes les 
échelles correspondront à un plan horizontal passant par le «:éro 
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de Saint-Nazaire. Des observateurs, munis de montres bien réglées, 
noteront les hauteurs d'eau de 5' en 5' ou de quart d*beure en 
quart d'heure, suivant le degré d'exactitude qu*on se proposera 
d'obtenir. 

« Lorsque le jusant commence au Pellerin. la marée monte en- 
core à Nantes. La supface du fleuve présente des formes variées, 
avec pentes et contre-pentes, aux divers moments de la marée. Mais^ 
avec nos observations aux échelles, nous pouvons construire le 
profil en long de la Lovre en un moment quelconque. On conçoit 
que si les échelles sont assez rapprochées et si Ton a un bon plan du 
fleuve, il sera possible de calculer les variations du volume des 
eaux entre Bfauves et le Pellerin, pour chaque quart d'heure par 
exemple. 

« Soient, d le débit fluvial par seconde' à Mauves, pour la hau- 
teur du fleuve pendant les observations {d sera donné par la courbe 
des débits fluviaux construite & l'avance. On aurait une valeur de d 
pour chaque quart d'heure si le niveau du fleuve variait en amont 
de la limite des marées). 

« y, VS y, etc., lés tariations successives du volume d'eau em- 
magasiné entre Mauveset le Pellerin, variations données pourchaque 
quart d'heure, par les observations aux échelles et par les calculs 
dont il a été parlé plus haut 

« D, D*, D', etc.. les débits moyens par seconde, au Pellerin, 
^ correspondant à chaque quart d'heure. Ce sont les Inconnues du 
problème. 

<i Le réservoir formé par la Lcare entre Mauves et le Pellerin 
reçoit par l'amont, pendant le premier quart d'heure, une quan- 
tité d'eau = if x 900 ; son volume d'eau diminue, dans le même 
temps, de V (Y sera négatif si le volume d'eau du réservoir aug- 
mente). 

« Donc le débit au Pellerin, ou D x 900 sera égal jt Y + ^ X 900 ; 
d'où 

^-=950+^ ' 

c Pendant le jusant, Y et D sont positifs. Quelque temps après le 

commencement du flot y = 0, et D=d. Puis, Y devient négatif, 

V 
mais est d'abord très-petit; il arrive un moment ou 5^= — <<» alors 

D=:o. La période qui sépare le moment de la basse-mer du mo- 
ment où D = o pourrait être appelé fioi- jusant. Il y a flot au point 
de vue de la variation du niveau qui est déjà dans la phase d'ex- 
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haussement; il y a jusant au point de vue de récoulement, qui a 

encore lieu d^amont en aval» 

V 
« Tant que ^^ est négatif et > d, D est négatif et le flot con tinue . 

Après avoir augmenté jusqu'à un certain maximum en restant né- 

V 

gatif, ~— diminue et revient à la valeur -—d. Alors D=o. Mais à 

vUU 

ce moment, la marée n'est plus à son maximum de hauteur (surtout 
un jour de viveeau^ et si Teau est basse dans la partie purement 
fluviale de la Loire); car, au moment de la haute-mer au Pellerin, 
le flot est dans toute sa force à Nantes; pour que V soit négati/ et 
petit, il faut doue que la grande augmentation de volume qui a lieu 
en amont soit en partie balancée par une diminution dans le voisi- 
nage du Pellerin. il y a par conséquent une période mixte pendant 
laquelle D est encore négatif, tandis que le niveau du fleuve s'a- 
baisse au Pellerin. On pourrait désigner cette période sous le nom 
de jusant-flot (abaissement de niveau avec courant d'aval en 
amont). 

« On voit que l'idée bjen simple de déterminer le débit, en un 
point quelconque de la partie maritime d'un; fleuve, et fonction du 
débit fluvial et de la variation de l'emmagasinement en amont, 
conduit à une solution pratique qui nous permet d'annoncer à l'a- 
vance tout le détail des phénomènes de la marée. Malheureusement 
les valeurs V, V, etc.^ ne peuvent être-déterminées avec une exac- 
titude suffisante qu'au moyen d'un travail assez considérable. U y a 
des points de passage à trouver, etc.; c'est un véritable calcul de 
terrassements. 

c Nous construirons les courbes des débits, en vive-eau et en 
morte-eau, en temps d'étiage et pendant les crues, poUr tous les 
profils où nous avons placé nos échelles d*observations. Les 
courbes des vitesses moyennes^ seront déduites des courbes des 
débits au moyen des profils ea tsavers, levés avec soin, au droit 
de chaque échelle, et qui permettent de calculer la section d'é- 
coulement pour la hauteur d'eau, correspondant à chaqjue valeur 
du débit. » 
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